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1. JOHDANTO 
Lajien esiintymistä ja paikallisten eliöyhteisöjen muodostumista säätelevät monet paikalliset 
ympäristötekijät. Lisäksi laajemman mittakaavan tekijät ja prosessit, kuten leviäminen, ilmas-
tolliset seikat ja historialliset syyt vaikuttavat siihen, mitä lajeja yhteisössä elää (Ricklefs 
1987; Hillebrand & Blenckner 2002). Lajien esiintymisessä havaittavia säännönmukaisuuksia 
on tutkittu jo vuosisatoja, ja niiden ymmärtäminen ja selittäminen on ollut yksi eliömaantie-
teen keskeisistä tavoitteista jo pitkään (Gaston 2000; Ricklefs 2004). Edellä mainittujen pai-
kallisten ja alueellisten prosessien on yleisesti todettu vaikuttavan makro-organismien esiin-
tymiseen (Rosenzweig 1995), mutta vielä ei ole varmuutta siitä, noudattavatko mikro-
organismit samoja sääntöjä (Martiny et al. 2006; Soininen 2012). Mikro-organismit koostuvat 
laajasta joukosta hyvin pieniä eliöitä, jotka eroavat makro-organismeista muun muassa pienen 
kokonsa, lisääntymistapansa, fysiologiansa ja leviämiskykynsä vuoksi (Martiny et al. 2006; 
Soininen 2012). Niihin luetaan muun muassa bakteerit sekä yksisoluiset sienet, alkueliöt ja 
levät (Martiny et al. 2006). On esitetty, että mikro-organismien hyvä leviämiskyky ja suuret 
populaatiokoot mahdollistavat lajien leviämisen kaikkialle (Finlay 2002; Fenchel & Finlay 
2004). Tämä näkemys on kuitenkin asetettu kyseenalaiseksi, koska useiden tutkimusten mu-
kaan myös hyvin pienien eliöiden esiintymisessä havaitaan eliömaantieteellisiä säännönmu-
kaisuuksia ja yhteisökoostumuksessa spatiaalisesti rakentunutta vaihtelua, joka ei selity vallit-
sevilla paikallisilla ympäristötekijöillä (Green et al. 2004; Soininen et al. 2004; Bell et al. 
2005; Smith et al. 2005; Vyverman et al. 2007; Astorga et al. 2012). 
Terrestrisen ympäristön keskellä esiintyvät pienet akvaattiset elinympäristöt tarjoavat otolli-
sen ympäristön tutkia eri tekijöiden vaikutuksia eliöyhteisöihin (Soininen et al. 2011). Eristy-
neet makean veden elinympäristöt, kuten lähteet, asettavat eliöille usein sekä maantieteellisiä 
että fysikaalis-kemiallisia rajoitteita, minkä vuoksi sekä paikallisten ympäristötekijöiden että 
leviämiseen liittyvien seikkojen voidaan olettaa vaikuttavan lajistoon (Cantonati et al. 2012b). 
Lähteet ovat usein pieniä ja ympäristöstään selkeästi erottuvia elinympäristöjä pohjaveden, 
pintaveden ja terrestrisen ympäristön rajapinnassa (Ward 1989; Cantonati et al. 2006). Verrat-
tuna muihin akvaattisiin elinympäristöihin lähteet tarjoavat poikkeuksellisen vakaat kasvuolo-
suhteet (Ohtonen et al. 2005; Scarsbrook et al. 2007), minkä vuoksi niissä esiintyy usein juuri 
lähteiden ekologisiin oloihin sopeutunutta lajistoa (Cantonati et al. 2006). Lähteet ovat tärkeä 
osa makean veden ekosysteemien ja pohjoisten metsien alueellista monimuotoisuutta. Suo-
messa lähteet luetaan metsien biologisen monimuotoisuuden kannalta tärkeiksi elinympäris-
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töiksi, joten ne kuuluvat metsälain erityisen tärkeisiin elinympäristöihin (Metsälaki 
1093/1996, 10 §). Myös vesilaissa kielletään luonnontilaisen lähteen vaarantaminen (Vesilaki 
587/2011, 11 §). Tästä huolimatta lähteiden monimuotoisuus on alueellisesti uhattuna sekä 
Suomessa että muualla maailmassa erityisesti maankäytön muutosten vuoksi (Heino et al. 
2005; Barquín & Scarsbrook 2008). Pohjoisilla alueilla etenkin metsätaloudelliset toimenpi-
teet, maatalous, teiden rakentaminen ja vedenotto ovat lähteiden tilaa uhkaavia tekijöitä (Hei-
no et al. 2005).  
Huolimatta lähteisiin kohdistuvista paineista ja niiden ekologisesta tärkeydestä, ovat ne jää-
neet muita sisävesiä vähemmälle huomiolle (Cantonati et al. 2006). Suomessa lähteistä on 
tutkittu muun muassa sammalia (Heino et al. 2005) ja pohjaeläimiä (Ilmonen & Paasivirta 
2005; Ilmonen et al. 2009), muttei piileviä. Piilevät ovat yksisoluisia, mikroskooppisia leviä 
(Round et al. 1990), joilla on tärkeä rooli useissa globaaleissa biogeokemiallisissa kierroissa 
(Mann 1999). Ne ovat keskeinen osa useimpia akvaattisia ympäristöjä ja merkittäviä hiilen 
sitojia sekä hapen ja ravinnon tuottajia (Dixit et al. 1992). Useilla piilevälajeilla tiedetään ole-
van melko kapea sietokyky monien ympäristömuuttujien suhteen, minkä vuoksi piileviä käy-
tetään laajasti vedenlaadun ilmentäjinä (Stoermer & Smol 1999).  
Aiemmat piilevien esiintymistä lähteissä selvittäneet tutkimukset ovat olleet hajanaisia keskit-
tyen erityisesti Etelä- ja Keski-Eurooppaan. Poikkeuksena ovat Alpit, jossa lähteiden piilevä-
tutkimus on ollut aktiivista 1990-luvulta lähtien (Cantonati 1998; Cantonati et al. 2006; Can-
tonati & Spitale 2009; Gesierich & Kofler 2010; Cantonati et al. 2012a). Muista vuoristoista 
tutkimusta on tehty Pyreneillä (Sabater & Roca 1992) ja Karpaateilla (Fránková et al. 2009). 
Lisäksi yhteisöjä on tutkittu muun muassa Espanjassa (Aboal et al. 1998), Puolassa (Żelazna-
Wieczorek 2011; Wojtal & Sobczyk 2012), Saksassa (Cantonati & Lange-Bertalot 2010) ja 
Sveitsissä (Taxböck & Preisig 2007). Useissa tutkimuksissa on selvitetty paikallisten ympä-
ristömuuttujien vaikutusta lajirunsauden ja yhteisökoostumuksen vaihteluun. Tutkimusten 
mukaan tärkeitä tekijöitä, jotka vaikuttavat lähteiden piilevälajistoon ovat vedenlaatua ilmen-
tävät muuttujat, kuten pH, sähkönjohtokyky ja ravinnepitoisuus (Aboal et al. 1998; Cantonati 
1998; Cantonati & Spitale 2009; Fránková et al. 2009; Gesierich & Kofler 2010; Cantonati et 
al. 2012a). Vaikutusta voi olla myös varjostuksella (Cantonati et al. 2012a), virtausnopeudella 
(Sabater & Roca 1992; Cantonati et al. 2012a), lähteen sijainnin korkeudella (Cantonati et al. 
2006), veden lämpötilalla (Cantonati & Spitale 2009) sekä kasvualustan ominaisuuksilla 
(Cantonati & Spitale 2009; Cantonati et al. 2012a). Muutamissa tutkimuksissa on tarkasteltu 
myös valuma-aluemuuttujien, kuten maankäytön, vaikutusta. Näiden tutkimusten mukaan 
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antropogeeniset häiriöt ja kuormitus heijastuvat yhteisöihin (Angeli et al. 2010; Żelazna-
Wieczorek 2011; Wojtal & Sobczyk 2012).  
Aiemmissa aihepiirin tutkimuksissa ei ole otettu huomioon piilevien esiintymiseen mahdolli-
sesti vaikuttavia alueellisia tekijöitä, vaikka mittakaavan merkitys ekologisessa ja eliömaan-
tieteellisessä tutkimuksessa on tunnistettu jo kauan sitten (Levin 1992; Rosenzweig 1995). 
Lajirunsautta ja yhteisökoostumusta sekä niihin vaikuttavia tekijöitä on tärkeää hahmottaa 
useilla mittakaavatasoilla (Whittaker et al. 2001). Eri prosessit ilmenevät usein eri tavoin riip-
puen tarkastelun tasosta (Soininen 2007).  
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, mitkä tekijät säätelevät boreaalisten lähteiden 
piilevien lajirunsautta ja yhteisökoostumusta. Lähteet ovat eristyneitä elinympäristöjä, joten 
tutkimuksessa testataan, toteutuvatko saarieliömaantieteen teorian (MacArthur & Wilson 
1967) ennusteet lajirunsauden ja pinta-alan sekä eristyneisyyden välisestä riippuvuudesta. 
Lajirunsautta ja yhteisökoostumusta tarkastellaan lisäksi suhteessa paikallisiin ympäristöteki-
jöihin, valuma-aluemuuttujiin ja spatiaalisiin tekijöihin erilaisten monimuuttujamenetelmien 
avulla. Tutkimus vastaa seuraaviin kysymyksiin: 
1. Onko lajirunsauden ja lähteen pinta-alan ja eristyneisyyden välillä riippuvuutta? 
2. Mitkä paikalliset ympäristötekijät ja spatiaaliset tekijät vaikuttavat lajirunsauden                    
vaihteluun? 
3. Mitkä ovat tärkeimmät yhteisökoostumukseen vaikuttavat paikalliset ympäristötekijät,  
valuma-aluemuuttujat ja spatiaaliset tekijät? 
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2. LAJIRUNSAUDEN VAIHTELU JA SAARIELIÖMAANTIEDE 
Lajirunsaus (species richness) on laajasti luonnon monimuotoisuuden mittaamisessa käytetty 
muuttuja, jolla tarkoitetaan tietyllä alueella havaittujen lajien määrää (Whittaker et al. 2001). 
Sen avulla voidaan yksinkertaisesti kuvata alueellista luonnon monimuotoisuutta ja sen vaih-
telua (Gaston 2000). Lajirunsautta käytetään yleisesti yhteisöjen monimuotoisuuden mittarina, 
ja sen pohjalta ovat rakentuneet useat yhteisörakennetta kuvaavat ekologiset mallit (Gotelli & 
Colwell 2001). Minkä tahansa yhteisön lajirunsaus on yksinkertaistetusti seurausta lajeja yh-
teisöön lisäävien ja niitä vähentävien prosessien vuorovaikutuksesta (Ricklefs 1987). Lajirun-
sauden ja yhteisökoostumuksen vaihtelua saarilla ja muissa eristyneissä elinympäristöissä 
tutkitaan saarieliömaantieteessä (Whittaker 1998). Käsitteellisen perustan saarien tutkimuk-
selle loivat Robert H. MacArthur ja Edward O. Wilson artikkelissaan ja sitä seuranneessa kir-
jassaan kehittäessään saaren lajirunsautta ja lajiston vaihduntaa suhteessa saaren pinta-alaan ja 
eristyneisyyteen selittävän teorian (MacArthur & Wilson 1963, 1967).   
2.1. Lajirunsauden ja pinta-alan suhde 
Yksi ekologian ja eliömaantieteen vanhimmista ja yleisimmistä lajirunsauteen liittyvistä 
säännönmukaisuuksista on lajirunsauden ja pinta-alan suhde (species-area relationship, SAR), 
jonka mukaan pinta-alaltaan suuremmilta alueilta löytyy yleensä enemmän lajeja (Arrhenius 
1921; Gleason 1922; Rosenzweig 1995). Suhteen kaksi keskeistä piirrettä ovat, että lajirunsa-
us kasvaa järjestelmällisesti tutkitun alueen koon kasvaessa, ja että lajirunsauden kasvun tahti 
hidastuu pinta-alan yhä laajentuessa (Williamson 1988: 92–93; Lomolino 2001). Usein suh-
detta kuvaamaan käytetään vielä tänäkin päivänä Arrheniuksen (1921) mallia, jolla suhde 
kuvattiin ensimmäistä kertaa matemaattisessa muodossa. Mallin kaava on S = cAz, missä S on 
lajimäärä, A on pinta-ala ja c sekä z ovat vakioita. Lajimäärä ja pinta-ala muutetaan mallissa 
usein logaritmisiksi, koska muunnos saattaa suhteen monissa tapauksissa lineaariseksi. Kaava 
on logaritmisessa muodossa log S = log c + z log A (Gaston & Blackburn 2000: 47) (Kuva 1). 
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Kuva 1. Lajirunsauden ja pinta-alan välinen suhde pyritään usein saattamaan lineaariseksi aineistojen muunnok-
silla, koska lineaarisia suhteita on helpompi ymmärtää ja vertailla kuin käyräviivaisia, mutta muuntamattomat 
aineistot ovat harvoin lineaarisia (Williamson 1988; Lomolino 2001). Logaritmimuunnoksen jälkeen z kuvaa 
regressiosuoran kulmakerrointa ja c regressiosuoran ja y-akselin leikkauspistettä (Lomolino 2001, muokattu).  
Perinteisesti lajirunsauden on todettu lisääntyvän pinta-alan kasvaessa nopeammin saarilla 
kuin mantereilla. Saarilla regressiosuoran kulmakerroin on yleensä 0,20–0,35, mutta mante-
reilla 0,12–0,17 (MacArthur & Wilson 1967). Viime aikoina on kuitenkin esitetty, että suh-
teen voimakkuus voi vaihdella myös eri elinympäristöissä, ilmastoissa ja eliöiden ominai-
suuksien (Drakare et al. 2006; Triantis et al. 2012) sekä tutkimuksen spatiaalisen mittakaavan 
mukaan (Rosenzweig 1995; Hubbell 2001). Suhteen on esimerkiksi todettu usein olevan voi-
makkaampi suuremmilla eliöillä ja matalammilla leveysasteilla (Drakare et al. 2006) sekä 
suurilla, erillisiä eliömaantieteellisiä alueita kattavilla mittakaavatasoilla, jolloin alueilla ei ole 
yhteistä evolutiivista historiaa ja niiden välillä on harvoin lajiston vaihduntaa (Rosenzweig 
1995).  
2.2. Saarieliömaantieteen teoria 
Lajirunsauden ja pinta-alan välinen suhde oli yksi keskeisistä elementeistä saarieliömaantie-
teen tunnetuimmaksi nousseen teorian kehittämisen taustalla (MacArthur & Wilson 1963, 
1967). Teoriassaan MacArthur ja Wilson yhdistivät lajirunsauden ja pinta-alan suhteen ja 
huomion siitä, että valtamerten saarten lajisto köyhtyy saaren ja mantereen välisen etäisyyden 
kasvaessa. Aluksi vain valtamerten saarten eläinmaantieteelliseksi malliksi suunniteltu teoria 
(MacArthur & Wilson 1963) laajennettiin myöhemmin yleiseksi malliksi, jota voitaisiin so-
veltaa kaikille lajeille ja kaiken tyyppisille saarille (MacArthur & Wilson 1967). Sittemmin 
saarieliömaantieteen teoriana (the theory of island biogeography) tunnetuksi tulleen teorian 
mukaan saaren lajirunsautta säätelee lajien määrää lisäävien ja sitä vähentävien prosessien 
vuorovaikutus. Lajimäärä saarella voi kasvaa kahdella tavalla: lajeja saapuu saarelle ja niitä 
voi syntyä siellä lajiutumisen kautta. Lajimäärää vähentävät puolestaan sukupuutot. Näiden 
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vastakkaisten prosessien nopeudet puolestaan riippuvat saaren pinta-alasta ja eristyneisyydes-
tä (MacArthur & Wilson 1963, 1967).  
Saaren koko vaikuttaa lajirunsauteen sukupuuttojen kautta. Suurella saarella sukupuutot ovat 
harvinaisempia ja lajirunsaus suurempi, kuin pienellä saarella (MacArthur & Wilson 1963, 
1967). Keskeiset hypoteesit pinta-alan ja lajimäärän positiivisen suhteen tuottavista mekanis-
meista liittyvät toisaalta elinympäristöjen monimuotoisuuteen ja toisaalta demografisiin pro-
sesseihin. Pinta-alalla sinänsä on harvoin suoraa vaikutusta lajien esiintymiseen. Erilaisten 
elinympäristöjen määrä kasvaa usein saaren koon kasvaessa (MacArthur & Wilson 1967). 
Lajien vaatimukset elinympäristöään kohtaan vaihtelevat, ja lajit ovat erilaistuneet hyödyntä-
mään elinympäristöään eri tavoin. Tämä lisää lajien määrää, koska mitä enemmän erilaisia 
elinympäristöjä on tarjolla, sitä useammat lajit löytävät suotuisan elinympäristön (Huston 
1994; Rosenzweig 1995: 190–191). 
Lajirunsauden ja pinta-alan positiivista riippuvuutta voidaan selittää myös demografisiin pro-
sesseihin perustuen. Suuremmilla alueilla sukupuutot ovat epätodennäköisempiä ja saavunta 
ja lajiutuminen tehokkaampaa. Keskeinen merkitys on populaation koolla (MacArthur & Wil-
son 1967). Suuremmilla alueilla on tarjolla enemmän resursseja ja energiaa, jolloin ne pysty-
vät kannattamaan suurempia populaatioita kuin pienet saaret. Suuremmat populaatiot ovat 
paremmin puskuroituneita sukupuuttoja vastaan, jolloin sukupuuttoon kuolemisen riski pie-
nenee ja lajirunsaus kasvaa. Tästä seuraa, että suuremmilla saarilla on enemmän lajeja (Ma-
cArthur & Wilson 1963, 1967; Wright 1983).   
Lajien saavuntaan vaikuttaa puolestaan saaren eristyneisyys mantereesta. Lajien saavunta 
kaukaiselle saarelle on vähäisempää, kuin läheiselle, jolloin lajimäärä eristyneemmillä saarilla 
on pienempi kuin lähellä mannerta sijaitsevilla. Teorian mukaan lajirunsaus saarella on tasa-
painossa silloin, kun lajimäärää lisäävät ja sitä vähentävät prosessit vastaavat toisiaan. Ajan 
kuluessa kehittyvässä tasapainotilassa lajimäärä pysyy samana, mutta lajiston koostumus voi 
muuttua uusien lajien saapuessa saarelle ja vanhojen lajien kadotessa saarelta (MacArthur & 
Wilson 1963, 1967) (Kuva 2). 
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Kuva 2. MacArthurin ja Wilsonin (1963, 1967) saarieliömaantieteen teorian malli, jonka mukaan saaren lajimää-
rä määräytyy mantereelta saapuvien lajien saavunnan, ja saarella jo esiintyvien lajien sukupuuttoon kuolemisen 
tuloksena. Saavunta laskee sitä mukaan, mitä enemmän saarella on lajeja, koska todennäköisyys täysin uusien 
lajien saavunnalle heikkenee. Saavunta laskee nollaan, kun kaikki mantereen lajipoolin lajit ovat saapuneet saa-
relle. Sukupuutot lisääntyvät saaren lajimäärän kasvaessa, koska saarella on enemmän lajeja, jotka voivat kuolla 
sukupuuttoon, ja koska mitä enemmän lajeja saarella on, sitä vähemmän yksilöitä kunkin lajin populaatiossa on, 
ja pienemmät populaatiot ovat alttiimpia sukupuutoille. Saaren lajimäärä on tasapainossa silloin, kun saavunnan 
ja sukupuuttojen käyrät leikkaavat. Jokainen saaren koon ja eristyneisyyden yhdistelmä tuottaa erilaisen lajimää-
rän tasapainotilassa (L1-L4). Suurilla, lähellä mannerta sijaitsevilla saarilla lajimäärä on korkeampi kuin pienillä, 
kaukana sijaitsevilla saarilla (MacArthur & Wilson 1963, muokattu).   
Saarieliömaantieteen teoria nousi nopeasti alansa hallitsevaksi paradigmaksi 1960-luvulla 
(Lomolino 2000), ja sen ennusteita lajirunsauden suhteesta pinta-alaan ja eristyneisyyteen on 
sittemmin testattu lukemattomissa tutkimuksissa sekä aidoilla saarilla että habitaattisaarilla 
(Rosenzweig 1995). Elinympäristön pinta-alan ja eristyneisyyden on useissa tutkimuksissa 
todettu vaikuttavan lajirunsauden vaihteluun sekä makro-organismeilla että mikro-
organismeilla. Lajirunsauden ja pinta-alan suhdetta on tutkittu paljon erityisesti makro-
organismeilla (Drakare et al. 2006), ja muuttujien välinen positiivinen korrelaatio on todettu 
muun muassa linnuilla (Diamond & Mayr 1976), nisäkkäillä (Heaney 1984) ja kaloilla (Bar-
bour & Brown 1974). Mikro-organismeista lajirunsauden on todettu kasvavan pinta-alan 
funktiona muun muassa bakteereilla (Bell et al. 2005) ja kasviplanktonilla (Smith et al. 2005). 
Lajirunsauden ja eristyneisyyden suhde ei ole yhtä yleinen kuin lajirunsauden ja pinta-alan, 
eikä eristyneisyyden oletettua negatiivista vaikutusta lajirunsauteen ole todettu kaikissa tut-
kimuksissa (Williamson 1988; Whittaker 1998). Sen on kuitenkin todettu vaikuttavan sekä 
makro-organismien (Lomolino 1994; Nores 1995; Kalmar & Currie 2006) että mikro-
organismien (Vyverman et al. 2007) lajirunsauden vaihteluun erilaisilla saarilla.   
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Teorian nousu suosioon johtui osittain siitä, että se oli yksinkertainen ja tarjosi useita ennus-
teita, joita voitiin testata kenttähavainnoin ja -kokein (Brown & Kodric-Brown 1977). Mallin 
yksinkertaisuus voidaan kuitenkin useista syistä nähdä sen rajoitteena nykypäivän ekologises-
sa ja eliömaantieteellisessä tutkimuksessa (Lomolino 2000). Ensinnäkin teoria on neutraali-
malli, koska se pitää lajeja ekologisesti yhdenvertaisina, lajien välisiä interaktioita ei oteta 
huomioon, eikä malli myöskään ota kantaa lajiston koostumukseen (Brown & Lomolino 
2000; Lomolino 2000). Lajien ohella teoria olettaa myös saarien olevan identtisiä lukuun ot-
tamatta niiden kokoa ja eristyneisyyttä, vaikka todellisuudessa monet muutkin tekijät, kuten 
elinympäristöjen monimuotoisuus (Ricklefs & Lovette 1999) sekä sijaintiin liittyvät ja ilmas-
tolliset tekijät voivat selittää lajirunsautta erilaisilla saarilla (Wright 1983; Currie 1991; Kal-
mar & Currie 2006, 2007).  
Lajien ja saarien lisäksi myös ”matriiseja”, jotka erottavat saaret toisistaan pidetään homo-
geenisinä (Lomolino 2000). Eristyneisyys ei kuitenkaan johdu ainoastaan mitattavasta etäi-
syydestä lajien lähtö- ja kohdealueen välillä, vaan oikeilla saarilla eristyneisyyden aste vaihte-
lee muun muassa tuulten ja merivirtojen suhteen sekä jääolosuhteiden mukaisesti (Lomolino 
1994; Whittaker et al. 2001). Erityisesti habitaattisaarilla lajien leviämiselle voi olla etäisyyttä 
enemmän merkitystä sillä, millainen ympäristö erottaa lajille suotuisat elinympäristöt toisis-
taan (Ricketts 2001; Prugh et al. 2008).  
Lajirunsauden vaihteluun vaikuttavien prosessien vuorovaikutusta ei myöskään oteta teoriassa 
huomioon. Todellisuudessa saavunnat ja sukupuutot eivät ole itsenäisiä, toisiaan tasapainotta-
via voimia, vaan vaikuttavat myös toisiinsa (Brown & Lomolino 2000). Elinympäristön eris-
tyneisyyden aste voi vaikuttaa lajien saavunnan ohella myös saaren populaatioiden sukupuut-
toalttiuteen. Vähemmän eristyneillä saarilla saavunta muista populaatioista voi estää paikalli-
sen populaation ajautumisen sukupuuttoon, ja siten heikentää sukupuuttotahtia (Brown & 
Kodric-Brown 1977). Myös saaren koko voi vaikuttaa sukupuuttojen lisäksi saavuntaan. Suu-
ret alueet näkyvät paremmin mahdollisille kolonisoijille lisäten suurempien saarien lajirunsa-
utta suhteessa pienempiin (Gilpin & Diamond 1976). Johtopäätökset saarieliömaantieteellisis-
tä tutkimuksista ovat lisäksi asettaneet kyseenalaiseksi teorian ennusteen lajirunsauden aset-
tumisesta tasapainotilaan ajan kuluessa. Luonnossa usein erilaiset satunnaiset tapahtumat, 
kuten geologiset ja ilmastolliset prosessit tai antropogeeniset häiriöt vaikuttavat eliöyhteisöi-
hin siten, etteivät ne ehdi saavuttaa tasapainotilaa (Lomolino 2000).  
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Huolimatta puutteistaan saarieliömaantieteen teoria oli aikanaan merkittävä käsitteellinen 
edistysaskel, jolla on ollut julkaisemisensa jälkeen syvällinen vaikutus niin eliömaantietee-
seen, kuin useisiin ekologian ja suojelubiologian aloihin vuosikymmenien ajan (Lomolino 
2000). Se muun muassa tarjosi käsitteellisen perustan elinympäristöjen pirstoutumisen ym-
märtämiselle, ja teorian pohjalta edennyt tutkimustyö on merkittävästi edistänyt erilaisten 
eristyneiden elinympäristöjen tutkimusta (Laurance 2008). Teorian kautta tuotiin myös en-
simmäisen kerran ekologiseen tutkimukseen ajatus alueellisten tekijöiden, kuten leviämisen, 
merkityksestä paikallisten yhteisöjen koostumukseen (Cottenie et al. 2003).  
3. YHTEISÖKOOSTUMUKSEN VAIHTELU 
Perinteisen ajattelun mukaan paikalliset eliöyhteisöt rakentuvat vallitsevien paikallisten teki-
jöiden mukaan (Ricklefs 1987). Nykyisen käsityksen mukaan paikallisten yhteisöjen muodos-
tumiseen vaikuttavat useat alueelliset ja paikalliset prosessit, jotka toimivat erilaisilla spatiaa-
lisilla ja temporaalisilla mittakaavoilla (Ricklefs 1987; Zobel 1997; Lawton 1999). Voidaan 
ajatella, että elääkseen osana paikallista yhteisöä lajin täytyy läpäistä sarja hierarkkisesti ra-
kentuneita suodattimia (Kuva 3). Suodattimet ovat elinympäristön piirteitä, jotka määrittävät, 
selviytyykö laji osana paikallista yhteisöä. Mikäli lajin ominaisuudet vastaavat suodattimen 
valikoiviin piirteisiin, laji läpäisee sen ja siirtyy seuraavalle tasolle. Laajalle levinneet ja run-
saana esiintyvät lajit omaavat piirteitä, jotka mahdollistavat niiden etenemisen läpi usean hie-
rarkiatason suodattimien. Lajit, joiden ominaisuudet estävät niiden etenemisen minkä tahansa 
suodattimen läpi, ovat rajoittuneet runsaudessaan kaikilla hierarkkisesti alemmilla tasoilla 
(Poff 1997).  
Suodattimet voidaan jakaa historia-, dispersaali- ja ympäristösuodattimiin. Historiasuodatin 
pitää sisällään laajan mittakaavan tekijöitä, kuten ilmastolliset, evolutiiviset ja geologiset pro-
sessit. Dispersaalisuodatinta määrittävät alueellisen lajiston monimuotoisuus ja leviämiseen 
liittyvät tekijät, kuten leviämisetäisyys ja leviäinten runsaus. Ympäristösuodatin sisältää teki-
jöitä, jotka vaikuttavat muun muassa lajien sopeutumiseen paikallisiin abioottisiin oloihin 
sekä niiden vastustus- ja kilpailukykyyn (Hillebrand & Blenckner 2002).  
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Kuva 3. Paikallisen yhteisön muodostuminen eri mittakaavoilla vaikuttavien suodattimien siivilöimänä. Paikalli-
nen yhteisö muodostuu lajeista, jotka kykenevät läpäisemään kaikki lajeja niiden ominaisuuksien perusteella 
karsivat hierarkkisesti rakentuneet suodattimet (Poff 1997; Hillebrand & Blenckner 2002).   
3.1. Historialliset tekijät 
Historialliset tekijät suodattavat globaalista lajipoolista alueellisen lajiston, josta paikalliset 
yhteisöt edelleen valikoituvat (Hillebrand & Blenckner 2002). Eri alueilta löytyy erilaisia laje-
ja samankaltaisista ympäristöistä, joten on ilmeistä, että historialliset tekijät vaikuttavat lajien 
levinneisyyksiin ja paikallisten yhteisöjen rakentumiseen (Ricklefs 2004). Ilmastolliset tekijät 
muokkaavat ja rajoittavat lajien levinneisyyksiä, joten historialliset ilmastovaihtelut ja etenkin 
toistuneiden jääkausien vaikutus heijastuu lajien nykyisiin levinneisyyksiin (Begon et al. 
2006: 16–17).  
Mannerliikunnot ovat esimerkki historiallisesta geologisesta lajien levinneisyyteen vaikutta-
vasta prosessista. Muutokset mannerten sijainnissa ovat joko mahdollistaneet lajien leviämi-
sen uusille alueille tai estäneet sen (Rosenzweig 1995). Erilaisten leviämisesteiden sijainnin ja 
leviämistä estävän vaikutuksen voimakkuuden muutokset menneisyydessä heijastuvat lajien 
nykyisiin esiintymisalueisiin (Brown et al. 1996). Populaatiot omaavat erilaisia maantieteelli-
siä rakenteita, koska leviämisesteet ovat johtaneet eristymiseen, geenivirran keskeytymiseen 
sekä geneettiseen eriytymiseen (Ricklefs 2008). Evolutiivisista prosesseista lajien levinnei-
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syyteen ja eliöyhteisöjen koostumukseen vaikuttaa muun muassa lajiutuminen (Losos & 
Schluter 2000).  
3.2. Leviäminen 
Siivilöidyttyään historiallisen suodattimen läpi alueelliseen lajistoon, lajin liittymisestä pai-
kalliseen yhteisöön määräävät leviämiseen liittyvät tekijät (Hillebrand & Blenckner 2002). 
Laji voi puuttua sille muuten suotuisasta elinympäristöstä, koska se ei ole kyennyt leviämään 
sinne (Pulliam 2000). Leviämisen onnistumiseksi eliöiden on usein ylitettävä ympäristöjä, 
joiden olosuhteet poikkeavat merkittävästi niille tyypillisistä elinympäristöistä, ja eliöiden on 
siedettävä leviämisen aikana olosuhteiden vaihtelusta aiheutuvaa fysiologista stressiä. Leviä-
misesteet voivat olla fysikaalisia tai biologisia. Fysikaalisia leviämisesteitä ovat esimerkiksi 
vuoristot ja aavikot. Bioottiset interaktiot, kuten predaatio ja kilpailu, voivat muodostua eko-
logisiksi leviämistä rajoittaviksi esteiksi. Kyky ylittää leviämisesteitä ja levitä uuteen ympä-
ristöön riippuu oleellisesti kunkin eliön ominaisuuksista (Brown & Lomolino 1998).   
Mahdollisuudet levitä paikalliseen yhteisöön riippuvat etenkin eliön leviämiskyvystä ja le-
viäinten runsaudesta. Nämä ominaisuudet vaihtelevat merkittävästi eliöillä (Hillebrand & 
Blenckner 2002). Leviäminen voi olla aktiivista tai passiivista. Aktiivinen leviäminen on 
yleistä eläimillä (Rosenzweig 1995), kun taas mikro-organismeilla, kuten levillä ja bakteereil-
la ja sellaisilla makro-organismeillä, jotka leviävät esimerkiksi siementen tai itiöiden välityk-
sellä leviäminen on pääasiassa passiivista. Passiivista leviämistä voi tapahtua koko eliniän 
(levät, bakteerit) ajan tai vain tietyssä elinkierron vaiheessa (esim. siemenet, itiöt) (Martiny et 
al. 2006). Leviämistehokkuuteen vaikuttaa oleellisesti leviämisen vaivattomuus. Passiivisen 
leviämisen oletetaan usein olevan tehokasta, koska sitä tapahtuu pitkienkin matkojen päähän 
erilaisten vektoreiden, kuten ilman, veden ja eläinten välityksellä (Kristiansen 1996).  
Leviämiskyvyn ohella lajin leviämistehokkuus riippuu pääasiassa populaatiotiheydestä (Fin-
lay 2002; Fenchel & Finlay 2004). Yleisesti ottaen eliön koolla ja populaatiotiheydellä on 
negatiivinen riippuvuus, eli pienten eliöiden populaatiokoot ovat suurempia kuin isojen (Mar-
tiny et al. 2006). Leviämistehokkuus lisääntyy populaation yksilörunsauden kasvaessa, koska 
silloin on mahdollista, että leviämistä tapahtuu jatkuvasti. Sekä leviämistehokkuus että popu-
laatiokoko ovat siten ainakin osittain yhteydessä eliön kokoon. Hyvin pienillä eliöillä popu-
laatiokoot ovat yleensä suuria, ne ovat hyviä leviämään ja lisäksi niiden populaation kasvu on 
nopeaa, minkä vuoksi niitä on pidetty kykenevinä leviämään lähes kaikkialle (Finlay 2002; 
Fenchel & Finlay 2004). Leviäminen riippuu usein sattumasta, ja pienien eliöiden ominaisuu-
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det lisäävät tilastollista todennäköisyyttä leviämiseen satunnaisten seikkojen avulla (Finlay 
2002).  
3.3. Paikalliset abioottiset ja bioottiset tekijät 
Edellä mainittujen alueellisten prosessien seurauksena muotoutuu se lajisto, josta lajit edel-
leen valikoituvat paikalliseen yhteisöön (Ricklefs 1987). Hierarkkisessa ajattelussa suodatti-
mista alimpana sijaitseva ympäristösuodatin koostuu elinympäristön ominaisuuksista, jotka 
vaikuttavat muun muassa lajien sopeutumiseen paikallisiin oloihin sekä niiden kilpailukykyyn 
paikallisessa yhteisössä. Paikalliseen yhteisöön levinneestä lajista voi tulla pysyvästi osa sitä 
vain, jos se kykenee sopeutumaan paikallisiin abioottisiin ympäristöoloihin ja pärjää kilpai-
lussa muita lajeja vastaan (Hillebrand & Blenckner 2002). Ympäristösuodatin sisältää sekä 
positiiviset että negatiiviset lajien sisäiset ja lajien väliset ekologiset interaktiot, kuten fasili-
taation, predaation, kilpailun ja laidunnuksen (Hillebrand & Blenckner 2002). 
Laji voi esiintyä yhteisössä, missä sen vaatimukset elinympäristöä kohtaan täyttyvät ja siellä 
on tarjolla riittävästi resursseja (Begon et al. 2006). Kullakin lajilla on omaan fysiologiaan ja 
ympäristöolosuhteisiin perustuvat elinympäristövaatimukset, jotka rajoittavat lajien sopeutu-
mista paikallisiin oloihin ja siten määrittävät lajien esiintymistä (Stevenson 1996a). Ympäris-
tötekijät muodostavat luonnossa gradientteja, ja lajeilla on niiden suhteen omanlainen sieto-
kyky ja useimmiten myös optimi, jossa laji esiintyy parhaiten. Sietokykyalueen rajoilla eliön 
kasvu heikentyy ja lopulta sen ulkopuolella ympäristötekijä alkaa rajoittaa sen esiintymistä 
(Begon et al. 2006: 30–31).  
Lajin esiintymistä yhteisössä voidaan kuvata ekologisella lokerolla eli ekolokerolla. Käsitteen 
alkuperäisen määritelmän vuonna 1957 muotoillut Hutchinson erotti toisistaan peruslokeron 
ja toteutuneen lokeron. Peruslokerolla tarkoitetaan lajin esiintymisympäristöä silloin, kun bi-
oottiset interaktiot muiden lajien kanssa puuttuvat, eli tilanteessa, jossa olemassa ei ole muita 
lajeja. Peruslokero määräytyy abioottisten ympäristömuuttujien, kuten lämpötilan, sekä re-
surssimuuttujien, kuten ravinnon saatavuuden, mukaan. Toteutunut ekolokero käsittää sen 
osan peruslokerosta, jossa laji esiintyy, kun lajien väliset interaktiot otetaan huomioon (Chase 
& Leibold 2003).  
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4. LÄHTEET PIENVESINÄ 
4.1.  Lähde käsitteenä 
Lähde voidaan määritellä silmäkemäiseksi paikaksi, missä maan pinnalle, suolle tai vesistön 
pohjaan purkautuu maassa olevaa pohjavettä (Raatikainen 1989: 329). Pohjaveden muodos-
tumisen tärkeimmät edellytykset ovat sade- ja sulamisvedet, jotka vajoavat maahan vettä lä-
päisemättömän alustan päälle huokostilan täyttämäksi pohjavedeksi (Raatikainen 1989; Kork-
ka-Niemi & Salonen 1996: 26). Lisäksi vesistöt kerryttävät osaltaan pohjavesivarastoja. 
Kaikki maahan imeytyvä vesi ei muodosta pohjavettä. Maaperän kyllästymättömässä vyö-
hykkeessä olevaa vettä kutsutaan maavedeksi. Pohjavettä on maankamaran vesi pohjaveden 
pinnan alapuolella, vedellä kyllästyneessä vyöhykkeessä (Korkka-Niemi & Salonen 1996).  
Pohjaveden muodostumisnopeus vaihtelee alueellisesti ja ajallisesti riippuen vallitsevista hyd-
rologisista ja geologisista olosuhteista. Muodostumisnopeuteen vaikuttavat keskeisesti sadan-
nan, veden maahan imeytymisen ja kokonaishaihdunnan väliset suhteet (van der Kamp 1995). 
Pohjavesien muodostumisen kannalta sadannan rooli on merkittävä, koska se täydentää poh-
javesivarastoja ja samalla pohjavesikerroksen pinnalle vajoava vesi ajaa syvemmällä olevia 
vesimassoja liikkeelle. Mikäli haihdunta on voimakasta, voi maahan imeytyvän veden määrä 
jäädä kuitenkin vähäiseksi (Mälkki 1999). Veden imeytymisen kannalta merkittävin tekijä on 
maa- ja kallioperän vedenjohtavuus. Esimerkiksi kasvittomilla, hyvin vettä johtavilla soraisen 
maaperän alueilla suurin osa sadannasta voi suotautua pohjavedeksi, kun taas hienorakeisen 
maaperän alueilla pohjaveden muodostuminen on vähäistä. Lisäksi sateen määrä ja kesto, 
maaston muoto ja kaltevuus, maanpinnan laatu, kasvillisuus, maanpinnan päällysteisyys sekä 
viemäröinti vaikuttavat veden imeytymiseen (Korkka-Niemi & Salonen 1996: 26). 
Painovoiman vaikutuksesta pohjavesi virtaa aina kohti alavia purkautumispaikkoja, kunnes se 
kohtaa maanpinnan ja synnyttää lähteen (Korkka-Niemi & Salonen 1996: 47).  Lähteestä pur-
kautuva vesi on aina sekoitus eri aikoihin ja eri paikoissa maaperään imeytynyttä vettä, koska 
pohjavettä syntyy useilla eri alueilla pohjaveden muodostumisalueen sisällä. Pohjaveden va-
luma-aluetta ja sen muodostumispisteitä on kuitenkin vaikeaa määrittää johtuen monimutkai-
sista virtausjärjestelmistä maa- ja kallioperässä (van der Kamp 1995).  
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4.2. Lähteiden esiintyminen Suomessa 
Lähteisyys on yleisintä alueilla, joiden korkokuvalle ovat ominaisia suuret korkeusvaihtelut ja 
joiden maaperässä on runsaasti harju- tai reunamoreeneita (Raatikainen 1989). Lähteitä esiin-
tyy etenkin pohjaveden virtausta hidastavien kynnysten reunoilla, rinteillä, jyrkänteissä ja 
eroosiouomissa. Tavallisimpia lähteiden purkautumispaikkoja ovat harjujen sekä sauma- ja 
reunamoreenien rinteiden alaosat. Moreenimaissa voi olla merkittäviä pohjavesivarantoja, 
joten lähteitä löytyy myös mäkien, vaarojen ja tuntureiden alarinteiltä (Raatikainen 1989). 
Varsinaiset kalliolähteet ovat Suomessa harvinaisia. Kalliopohjaveden purkautumisalueet ovat 
yleensä irtainten maalajien peittämiä, jolloin pohjavesi purkautuu maakerrosten kautta tai suo-
raan vesistöihin kallion rakojen kautta (Korkka-Niemi & Salonen 1996: 47).  
Pohjois-Suomessa lähteitä esiintyy runsaammin kuin eteläisessä Suomessa johtuen kosteam-
masta ilmastosta ja suuremmista maaston korkeuseroista. Lähdetiheys on korkea etenkin vaa-
ramaastossa ja tunturiseuduilla (Eurola et al. 1995; Ohtonen et al. 2005: 14). Lisäksi suhteelli-
sen pienillä alueilla, lähinnä Pohjois-Pohjanmaan pohjoisosissa ja Pohjois-Karjalan itäosissa 
lähteitä esiintyy runsaasti (Raatikainen 1989; Ohtonen et al. 2005: 14). Näillä alueilla lähdeti-
heys voi paikallisesti olla yli 30 lähdettä 100 km2 kohden (Raatikainen 1989: 330).  
Eteläisessä Suomessa lähteitä esiintyy runsaasti etenkin harjujen lähistöillä (Eurola et al. 
1995). Kohtalaisen tiheästi lähteitä esiintyy suuressa osassa Karelidien vaara-aluetta, Järvi-
Suomen vaihtelevan kallioperäreliefin aluetta sekä Salpausselkävyöhykettä. Niukasti lähteitä 
esiintyy Itämeren saaristo- ja rannikkoalueilla, Saimaan alueella, Pohjanmaalla sekä osassa 
Lappia. Syitä näiden alueiden vähäiseen lähdetiheyteen ovat suhteellisen tasainen topografia, 
vähäiset korkeusvaihtelut tai vähäinen vuotuinen sademäärä ja niukka pohjaveden muodostu-
minen (Raatikainen 1989: 330–331).   
4.3. Lähteet elinympäristöinä  
Lähde voidaan nähdä moniulotteisena ekotonina, joka luo rajapinnan terrestrisen ja akvaatti-
sen ekosysteemin välille, yhdistää pohja- ja pintavedet sekä luo jatkumon pohjaveden purkau-
tumispisteestä kohti alajuoksua (Ward 1989). Ekotonilla tarkoitetaan erilaisten ekosysteemien 
vaihettumisvyöhykettä. Sijainti erilaisten ekologisten järjestelmien rajalla saa aikaan sen, että 
ekotoneja luonnehtivat usein jyrkät ekologiset gradientit (Naiman & Décamps 1997). Lähteil-
lä on monia ainutlaatuisia ominaisuuksia, jotka tekevät niistä ekologisesti arvokkaita ja erot-
tavat ne muista elinympäristöistä. Lähteiden oletetaan usein olevan melko vakaita elinympä-
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ristöjä, koska ne ovat suhteellisen tasaisia fysikaalis-kemiallisilta sekä hydrologisilta ominai-
suuksiltaan (van der Kamp 1995). Nämä ominaisuudet vaihtelevat kuitenkin lähteen tyypistä 
riippuen (Scarsbrook et al. 2007), ja vain suurista ja syvistä pohjavesimuodostumista purkau-
tuvat pysyvät lähteet ovat ominaisuuksiltaan aidosti tasaisia (Cantonati et al. 2012b). Verrat-
tuna moniin muihin elinympäristöihin lähteet tarjoavat silti etenkin lämpö- ja kosteusoloiltaan 
poikkeuksellisen vakaat olosuhteet (Eurola et al. 1995; Ohtonen et al. 2005; Scarsbrook et al. 
2007).  
Lähteet voidaan erottaa virtavesi- ja pohjavesiympäristöistä niille ominaisten eliöyhteisöjen 
perusteella (Cantonati et al. 2012b). Näissä pohjavesivaikutteisissa elinympäristöissä esiintyy 
usein vaateliaita, kasvupaikkojen ekologisiin oloihin sopeutuneita lajeja (Leka et al. 2008). 
Krenobiontit ovat lajeja, joita esiintyy ainoastaan lähteissä. Krenofiilejä löytyy myös muun-
laisista elinympäristöistä, mutta usein ne suosivat lähteitä. Lähteissä elää lisäksi monia lentti-
siä ja loottisia lajeja (Hoffsten & Malmqvist 2000; Cantonati et al. 2006; Ilmonen et al. 2012). 
Lähteet tarjoavat sopivia elinympäristöjä monille eliöille. Lähteiden kasvisto koostuu monen-
laisista putkilokasveista ja sammalista. Lähteiden eläimistö koostuu pääosin hyönteisistä ja 
pikkuäyriäisistä. Tyypillisimpiä lajeja ovat vesiperhosten, koskikorentojen ja surviaissääskien 
toukat, sukeltajat, vesikirput ja hankajalkaiset (Lammi 1993).  
Lähteessä esiintyvän eliöyhteisön koostumukseen vaikuttavat oleellisesti lähteen fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet, jotka puolestaan määräytyvät pitkälle hydrogeologisten tekijöiden 
mukaan (van der Kamp 1995; Scarsbrook et al. 2007). Tärkeitä tekijöitä lähteiden lajirunsau-
den ja yhteisökoostumuksen kannalta ovat etenkin elinympäristön monimuotoisuus (Cantonati 
et al. 2012b), veden virtaukseen liittyvät tekijät (Smith et al. 2003; Cantonati & Spitale 2009), 
lämpöolot (Lindegaard 1995) sekä vedenlaatu (van der Kamp 1995; Scarsbrook et al. 2007). 
Lisäksi merkitystä on valaistusoloilla sekä ihmisellä elinympäristöjen muokkaajana (Heino et 
al. 2005; Ohtonen et al. 2005; Barquín & Scarsbrook 2008).  
4.3.1. Lähteiden monimuotoisuus 
Lähteet ovat sekä alueellisella että paikallisella tasolla monimuotoisia elinympäristöjä (Ilmo-
nen & Paasivirta 2005; Cantonati et al. 2012b). Alueellisella tasolla lähteiden usein korkea 
esiintymistiheys ja erilaisten lähdetyyppien kirjo luovat edellytykset rikkaan lajiston esiinty-
miselle (Cantonati et al. 2012b). Suomen peruskartoille lähteitä on merkitty 22 085, mutta 
todellisuudessa niitä on satojatuhansia (Raatikainen 1989). Lähteiden tunnistaminen on usein 
vaikeaa, koska ne ovat monesti näkymättömiä, kasvillisuuden tai veden peittämiä (Mälkki 
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1999: 30). Peruskartoilta puuttuvat esimerkiksi useimmat kausittaiset tai vaiheittaiset lähteet 
sekä monet soille ja vesistöjen pinnan alapuolelle purkautuvat lähteet (Raatikainen 1989: 
330). 
Lähteet eroavat toisistaan morfologialtaan, kooltaan ja muilta ominaisuuksiltaan (Scarsbrook 
et al. 2007), ja niitä voidaan luokitella useisiin erilaisiin tyyppeihin (Ohtonen et al. 2005: 11). 
Veden virtaukseen liittyviin ominaisuuksien perustuen lähteitä voidaan luokitella muun muas-
sa pysyvyyden, antoisuuden ja purkautumistavan perusteella. Suomessa lähteet ovat pysyviä, 
kausittaisia tai vaiheittaisia. Pysyvissä eli perenniaalisissa lähteissä vettä purkautuu jatkuvasti 
pohjavesialtaasta. Lähde on kausittainen eli periodinen, mikäli veden purkautuminen keskit-
tyy vain runsasvetisimpiin vuodenaikoihin. Vaiheittaisista eli episodisista lähteistä veden pur-
kautumista tapahtuu vain erittäin märkinä kausina (Raatikainen 1989: 329).  
Antoisuuden mukaan lähteet voidaan luokitella pieniin, keskikokoisiin ja suuriin lähteisiin. 
Pienissä lähteissä keskivirtaama on enintään 1 l s-1 ja keskikokoisissa enemmän kuin 1 l s-1, 
mutta enintään 10 l s-1. Suurissa lähteissä keskivirtaama on yli 10 l s-1. Suomessa yleisimpiä 
ovat pienet lähteet (Raatikainen 1989: 329).  Purkautumistavan perusteella lähteet voidaan 
jaotella purolähteisiin eli reokreeneihin, allikkolähteisiin eli limnokreeneihin ja hetteikköläh-
teisiin eli helokreeneihin. Reokreeneissä puro saa alkunsa suoraan pohjaveden purkautumis-
kohdasta, limnokreeneissä pohjavesi purkautuu ensin altaaseen, josta puro sitten lähtee. Helo-
kreeneissä pohjavesi tihkuu hajanaisesti maanpinnan läpi muodostaen kovan tai upottavan 
tihkupinnan (Raatikainen 1989: 330). Mikäli lähde ei ole avoin ja selvärajainen, vaan useat 
toisiinsa liittyvät lähteet muodostavat kivennäis- tai turvemaamosaiikin värittämän kokonai-
suuden, kutsutaan sitä lähteiköksi (Meriluoto & Soininen 1998: 44). 
Biologisin perustein lähteitä on luokiteltu ravinteisuuden eli trofia-asteen mukaan. Luokittelu 
pohjautuu tällöin ravinteisuutta ilmentävään kasvillisuuteen ja veden fysikaalis-kemiallisiin 
ominaisuuksiin. Ravinteisuusluokittelu perustuu pohjaveden karbonaattipitoisuuteen, koska 
muun muassa kalsium- ja magnesiumkarbonaatti ovat tärkein lähdekasvillisuutta ryhmittävä 
tekijä. Trofia-asteen mukaan lähteitä on luokiteltu eutrofisiin, mesoeutrofisiin ja mesotrofisiin 
(Eurola et al. 1995). Kasvillisuuden tyyppilajiston perusteella lähteet voidaan jakaa runsas-, 
keski- ja vähäravinteisiin lähteisiin (Ohtonen et al. 2005: 13).  
Paikallisella tasolla lähteille on ominaista pienipiirteinen ja mosaiikkinen rakenne. Lähteiden 
kasvillisuuteen mosaiikkisuutta ja vyöhykkeisyyttä luovat elinympäristön sisällä esiintyvät 
erilaiset reunavaikutukset ja niiden vaihtelu. Esimerkiksi kasvillisuuden monimuotoisuuteen 
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vaikuttaa pohjaveden mukanaan kuljettamat ravinteet (Ohtonen et al. 2005). Lisäksi lähteissä 
esiintyy usein monia erilaisia mikrohabitaatteja, kuten sammalia, sedimenttikerrostumia ja 
kiviä (Ilmonen et al. 2012; Cantonati et al. 2012a). Etenkin helokreeneissä esiintyy usein pie-
nipiirteisiä erilaisten kasvualustojen mosaiikkeja (Lindegaard 1995). Mikrohabitaattien mo-
nimuotoisuus voi kasvattaa lähteen lajirunsautta, koska eri eliöryhmät suosivat erilaisia 
elinympäristöjä ja kasvualustoja (Cantonati & Spitale 2009; Cantonati et al. 2012b).  
4.3.2. Veden virtaus  
Veden virtaukseen liittyvät tekijät voivat vaikuttaa keskeisesti eliöyhteisön lajirunsauteen ja 
koostumukseen. Virtaus määrittää monista elinympäristön rakenteeseen liittyvistä tekijöistä. 
Erityisesti merkitystä on virtauksen pysyvyydellä ja vaihtelevuudella (Smith et al. 2003). 
Myös virtausnopeus voi olla tärkeä tekijä, koska se vaikuttaa voimakkaasti muun muassa kas-
vualustan koostumukseen ja partikkelikokoon (Cantonati & Spitale 2009; Cantonati et al. 
2012a).    
Pohjaveden muodostuminen ja pohjavesimuodostuman ominaisuudet määrittävät pitkälle 
pohjaveden purkautumisesta lähteissä. Suurissa pohjavesimuodostumissa, kuten harjuissa 
purkautuminen on yleensä jatkuvaa, koska pohjavesivarasto on suuri suhteessa lähteestä pur-
kautuvaan vesimäärään. Moreenialueilla pohjavesivarastot ovat pienempiä, ja lähteet voivat 
kuivua ajoittain. Savikot johtavat huonosti vettä, minkä vuoksi pohjaveden purkautuminen on 
vähäistä (Korkka-Niemi & Salonen 1996: 47). Lisäksi sääolosuhteet vaikuttavat lähteiden 
virtausominaisuuksiin. Pitkään jatkuneen kuivan kauden aikana lähteiden virtaus yleensä 
heikkenee. Pohjavesimuodostuman hydrogeologiset ominaisuudet, kuten muodostuman koko 
ja materiaalin läpäisevyys, määrittävät pitkälle sen, kuinka nopeasti tämä tapahtuu. Haihdunta 
vaikuttaa lähteen pysyvyyteen siten, että etenkin runsaan kasvillisuuden ympäröimät pienet 
lähteet voivat kuivua kokonaan kuuman ja kuivan sään aikana, jolloin haihdunta on voimak-
kainta. Voimakkaat sateet ja lumien sulaminen voivat puolestaan aiheuttaa hetkellisiä virtaa-
mapiikkejä (van der Kamp 1995) (Kuva 4).  
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Kuva 4 A ja B. Lähteen kuivumisherkkyyteen vaikuttaa pohjavesimuodostuman koko ja sääolosuhteet. A) Kui-
vunut pieni lähde heinäkuussa 2013 (lähde 10). B) Harjusta purkautuva suuri lähde lokakuussa 2013 (lähde 33). 
Kaikki tutkielman kuvat tekijän.  
4.3.3. Veden lämpötila 
Lähteistä purkautuvan veden lämpötila on suhteellisen tasainen, mikä on ekologiselta kannalta 
merkittävää ja voi vaikuttaa lajien levinneisyyksiin (Lindegaard 1995; Meriluoto & Soininen 
1998). Pohjaveden lämpötila vaikuttaa lähteen pienilmastoon, ja lähde ympäristöineen tarjoaa 
kesäisin viileän ja talvisin usein jäätymättömän kasvupaikan. Erikoisten lämpöolojen vuoksi 
tyypillisesti eteläiset lajit saattavat menestyä pohjoisessa, ja pohjoisia lajeja saatetaan tavata 
etelässä (Meriluoto & Soininen 1998). Lähteissä saattaa lisäksi esiintyä reliktilajeja sekä 
menneiltä kylmemmiltä että lämpimämmiltä aikakausilta. Eteläiset reliktilajit ovat olleet laa-
jalle levinneitä lämpimämpinä aikoina, mutta ilmaston viilennyttyä ne selviävät lähteissä pit-
kän kasvukauden ja roudattoman maaperän ansiosta levinneisyysalueensa äärirajoilla. Pohjoi-
set reliktit puolestaan ovat tyypillisesti kylmempien ilmasto-olosuhteiden lajeja, joiden sel-
viäminen lähteissä perustuu niiden ympäristöään viileämpään pienilmastoon (Lammi 1993). 
Lauhkeilla alueilla lähteiden viileä lämpötila suosii erityisesti alhaista vuotuista lämpötilaa 
suosivia lajeja. Lähteistä voi löytyä myös lajeja, joiden päälevinneisyysalue rajoittuu alpiini-
sille, arktisille tai subarktisille alueilla (Lindegaard 1995).  
Pohjaveden lämpötilan kannalta ilmastolla on keskeinen merkitys. Suomessa lähteet ovat ve-
den lämpötilan perusteella normaalilähteitä (Raatikainen 1989), joiden lämpötila on sijainnis-
ta riippuen yleensä noin 2−7 °C (Lahermo et al. 2002). Lähteiden vesi on peräisin lähellä 
maanpintaa olevasta pohjavedestä, jonka lämpötila vastaa suunnilleen paikan vuotuista keski-
lämpötilaa (Raatikainen 1989: 329). Lämpötila voi kuitenkin vaihdella johtuen virtausoloista. 
A  B
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Harjuista purkautuvat luonnontilaiset lähteet ovat tyypillisesti virtausoloiltaan vakaita ja sen 
vuoksi lämpötilaltaan tasaisia. Moreenilähteissä veden lämpötila saattaa vaihdella, koska ne 
ovat usein pienempiä ja vähävetisempiä (Ohtonen et al. 2005).  
4.3.4. Vedenlaatuun vaikuttavat ympäristötekijät 
Lähteen ekologian kannalta purkautuvan vedenlaadulla on suuri merkitys. Veteen liuenneet 
aineet, happipitoisuus, pH, ravinnepitoisuudet ja orgaaninen aines ovat tärkeitä vedenlaatua 
määrittäviä tekijöitä (van der Kamp 1995). Pohjaveden kemiallinen koostumus on monien 
fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijöiden ja prosessien yhteisvaikutuksen tulos 
(Korkka-Niemi & Salonen 1996: 64). Lähteestä purkautuvan vedenlaatuun vaikuttavat oleelli-
sesti hydrogeologiset olosuhteet pohjaveden muodostumisen ja kulkeutumisen aikana (van 
der Kamp 1995). Pohjaveden laatuun vaikuttavat tekijät voidaan jakaa ilmastollisiin, geologi-
siin, merellisiin ja antropogeenisiin tekijöihin (Lahermo et al. 1990).  
Suurin osa pohjavesistä muodostuu sadannasta, joten laadullisen lähtötilanteen pohjavedelle 
muodostavat ilmakehän veden ominaisuudet (Lahermo et al. 1990: 11; Korkka-Niemi & Sa-
lonen 1996: 64). Sadevesi sisältää liuenneita kemiallisia aineita, jotka voivat sisältää muun 
muassa ilmakehän saasteita. Sadeveden koostumusta voi muuttaa myös sen reagointi kasvilli-
suuden kanssa (van der Kamp 1995). Suomessa sadeveden elektrolyyttipitoisuus on noin viisi 
milligrammaa litrassa. Eniten sadeveteen on liuennut sulfaattia (SO4-) ja kloridia (Cl-), mutta 
sadevesi sisältää myös ammoniumia (NH4+), nitraattia (NO3-), kalsiumia (Ca2+), magnesiumia 
(Mg2+) ja natriumia (Na+). Ilmakehästä liukenee hiilidioksidia (CO2), joka yhtyy veteen, 
muuttuu bikarbonaatiksi (HCO3-) ja muodostaa osaksi hiilihappoa (H2CO3). Suolahappoa 
(H2SO4) muodostuu sulfaatin yhtyessä veden kanssa. Sadeveden pH vaihtelee Suomessa nel-
jän ja viiden välillä. Pohjavesi on Suomessa tästä syystä luontaisesti hieman hapanta (Korkka-
Niemi & Salonen 1996: 65)  
Voimakkaimmin pohjaveden laadusta määräävät kuitenkin geologiset tekijät, kuten maa- ja 
kallioperästä liuenneet aineet ja maannosmuodostus. Maan pinnalle saavuttuaan sadevesi 
imeytyy maaperään (Korkka-Niemi & Salonen 1996: 64–65). Maannosvyöhyke, joka sijaitsee 
maanpinnan ja pohjaveden pinnan välissä, on pohjaveden kemiallisen laadun kannalta yksi 
tärkeimmistä osatekijöistä. Eräät merkittävimmin pohjaveden laatuun vaikuttavista proses-
seista tapahtuvat tässä kerroksessa (van der Kamp 1995), jossa pohjaveden luonteenomaiset 
piirteet määrittyvät veden reagoidessa epäorgaanisen ja orgaanisen aineksen kanssa (Korkka-
Niemi & Salonen 1996: 67).  
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Ekologiselta kannalta kenties tärkein näistä on veden hiilidioksidipitoisuuden kohoaminen 
veden reagoidessa maannoskerroksen hiilidioksidin kanssa (van der Kamp 1995).  Orgaanisen 
aineksen hajoaminen on pohjaveden koostumuksen kannalta keskeinen tapahtuma. Ilmakehän 
hapen vaikutuksesta orgaaninen aines hajoaa ja kuluttaa samalla myös alaspäin suodattuvan 
veden happea. Orgaanisen aineksen hajotessa syntyy hiilidioksidia (CO2), joka liukenee poh-
javeteen rikastuttaen sen hiilidioksidipitoisuutta. Pohjavedestä tulee hiilidioksidipitoinen hu-
mushappoja sisältävä liuos, joka liuottaa maaperän mineraaliainesta (Korkka-Niemi & Salo-
nen 1996). Maannoskerroksessa tapahtuu myös monenlaisia aineen hapettumisprosesseja, 
jotka alentavat veden happipitoisuutta. Näiden prosessien seurauksena tässä vaiheessa pohja-
veden hiilidioksipitoisuus on yleensä korkea, happipitoisuus alhainen ja liuenneiden aineiden 
pitoisuudet sadeveden pitoisuuksia korkeammat (van der Kamp 1995).  
Pohjaveden kemialliset ominaisuudet voivat edelleen muuttua pohjavesivyöhykkeessä tapah-
tuvien prosessien seurauksena. Pohjavesivyöhykkeessä tapahtuu muun muassa ionienvaihtoa, 
mineraalien liukenemista ja erilaisia hapettumis-pelkistymisreaktioita. Prosessien suhteellinen 
merkitys riippuu maa- ja kallioperän ominaisuuksista sekä veden kontaktiajoista muodostu-
mien kanssa (van der Kamp 1995). Maa- ja kallioperän struktuurilla ja tekstuurilla sekä mine-
raali- ja kivilajikoostumuksella on merkitystä pohjaveden laadun kannalta, koska ne yhdessä 
vaikuttavat merkittävästi pohjaveden viipymään sekä pohjaveden ja mineraaliaineksen välisen 
reaktiopinta-alan suuruuteen. Struktuurilla tarkoitetaan geologisen yksikön rakennetta ja teks-
tuurilla maaperän raekoostumusta, huokosominaisuuksia sekä rakeiden liittymistä toisiinsa. 
Pitkä veden viipymäaika ja suuri veden ja mineraaliaineksen välinen reaktiopinta-ala tarjoavat 
paremmat edellytykset kemiallisille reaktioille. Yleensä liuenneiden aineiden pitoisuudet poh-
javedessä ovat sitä suuremmat, mitä pidempi sen viipymäaika on (Korkka-Niemi & Salonen 
1996: 70). 
Geologisten prosessien ohella erityisesti rannikkovyöhykkeen pohjasedimenteissä ja kalliope-
rän pohjavedessä on havaittavissa merellisten tekijöiden vaikutusta. Nykyään merivesi tun-
keutuu harvoin pohjavesialtaisiin, mutta reliktisten merivesien vaikutus heijastuu pohjavesiin 
kohonneina kloridin ja sulfaatin, sekä natriumin ja magnesiumin pitoisuuksina. Merellistä 
alkuperää olevia aineksia päätyy veteen myös ilmateitse kuiva- ja märkälaskeumana (Laher-
mo et al. 1990).  
Viimeinen vaihe pohjaveden fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien muutoksissa tapah-
tuu, kun se kohtaa maanpinnan, ja reagoi maaperän ja ilmakehän kanssa. Hiilidioksidipitoinen 
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ja vähähappinen pohjavesi kohtaa ilmakehän alhaisemman hiilidioksidipitoisuuden ja korke-
amman happipitoisuuden, sekä altistuu lämpötilan muutoksilla ja biologiselle toiminnalle. 
Veden ominaisuudet, kuten hiilidioksidipitoisuus, happi- ja ravinnepitoisuus sekä pH voivat 
muuttua voimakkaasti, kun pohjavesi tulee kosketukseen ilmakehän kanssa ja siihen alkavat 
vaikuttaa biologiset prosessit lähteessä (van der Kamp 1995). 
Pohjaveden koostumus ja laatu vaihtelee Suomessa alueellisesti huomattavasti (Karlsson 
1986). Tämä näkyy esimerkiksi siinä, että emäksisten alueiden pohjavesissä esiintyy paljon 
liuenneita aineita. Sen sijaan happamilla kivilajialueilla pohjavedet ovat pehmeitä, vain vähän 
elektrolyyttejä sisältäviä vesiä (Karlsson 1986). Tyypillisesti Suomessa pohjavedet ovat peh-
meitä, vain vähän liuenneita aineita sisältäviä vesiä lähinnä kallioperäolosuhteista johtuen. 
Sisämaassa kallioperän koostumus heijastuu sähkönjohtokykyyn siten, että runsaasti kalkki-
kiveä ja dolomiittia sekä emäksisiä kivilajeja omaavilla alueilla arvot ovat keskimääräisesti 
korkeampia kuin karummissa graniittisissa ympäristöissä (Lahermo et al. 2002: 33–34). Ylei-
sesti ottaen pohjavedet ovat Suomessa lievästi happamia. Suomen pohjavesien hydrogeoke-
miallisen kartoituksen mukaan lähteistä purkautuvan pohjaveden pH-arvot olivat keskimäärin 
6,2–6,3 (Lahermo et al. 1990). Happamuutta ilmaiseva ja helposti mitattava pH-luku ei ota 
kantaa happamuuden alkuperään, jonka määrittäminen edellyttää veden anionien ja kationien 
analysointia. Suomen kallioperäolosuhteissa hiilihappotasapaino on tärkein pohjaveden pH-
tasoa säätelevä tekijä. Voimakkaasti pH-tasoa alentavia vahvoja happoja, kuten rikki- ja typ-
pihappoa on pohjavesissä pääsääntöisesti vain vähän. Heikkojen happojen tärkein lähde sen 
sijaan ovat humuksesta peräisin olevat fulvo- ja humushapot (Lahermo et al. 2002: 34–35). 
4.3.5. Lähteet ja maankäyttö 
Luontaisten prosessien lisäksi ihminen vaikuttaa toiminnallaan monin tavoin lähteisiin. Ihmi-
sen toiminnan vaikutukset heijastuvat lähteisiin sekä suorasti maankäytön muutoksina (Heino 
et al. 2005) että epäsuorasti vedenlaadun muutosten kautta (Korkka-Niemi & Salonen 1996). 
Maankäyttöön liittyvillä toimilla on muutettu lukuisten lähteiden ominaisuuksia ja vähennetty 
lähteiden kokonaismäärää (Heino et al. 2005; Ilmonen et al. 2009). Luonnontilaiset lähteet 
ovat etenkin talousmetsissä nykyään harvinaisia (Ohtonen et al. 2005). Boreaalisilla alueilla 
lähteiden tilaa heikentävät etenkin metsätaloudelliset toimenpiteet, maatalous, teiden raken-
taminen sekä vedenotto (Heino et al. 2005).  
Erityisen haitallisesti lähteisiin ovat vaikuttaneet laajamittaiset metsien ja soiden ojitukset, 
jotka joko tuhoavat lähteen kokonaan tai muuttavat oleellisesti sen vesitaloutta. Lisäksi läh-
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teiden lähistöllä tehtävät metsätaloudelliset hakkuut vaikuttavat lähteiden lämpö- ja valais-
tusoloihin (Ohtonen et al. 2005: 51). Hakkuiden seuraukset voivat heijastua lisäksi lähteiden 
energiavirtoihin ja ravintoverkkoihin, koska lähdettä ympäröivästä kasvillisuudesta peräisin 
oleva orgaaninen aines voi olla merkittävä energianlähde lähteen eliöyhteisölle. Hakkuilla 
vähennetään lähdettä ympäröivää puustoa ja siten heikennetään lähteen alloktonisen energian 
saantia (Naiman & Décamps 1997). Toisaalta hakkuiden seurauksena pohjaveden nitraattipi-
toisuudet saattavat kohota, mikäli nitraattia huuhtoutuu maaperässä alaspäin (Joensuu et al. 
2012: 10).  
Metsätalouden ohella maatalouden toimenpiteiden ja kaupungistumisen vaikutukset heijastu-
vat lähteisiin ja niiden vedenlaatuun. Maataloudessa käytetyt ravinteet ja kemikaalit heikentä-
vät vedenlaatua (Barquín & Scarsbrook 2008). Maatalouden vaikutus lähteistä purkautuviin 
vesiin heijastuu muun muassa kokonaistypen ja -fosforin kohonneina pitoisuuksina (Friman 
2011). Samoin rakennetuilta alueilta ja teiltä valuvat aineet vaikuttavat ainespitoisuuksiin ja 
vedenlaatuun (Barquín & Scarsbrook 2008; Friman 2011). Esimerkiksi sähkönjohtokykyä 
saattaa nostaa tiesuolojen huuhtoutuminen (Lahermo et al. 2002: 34).  
Maankäytön aiheuttamista haitallisista muutoksista ja lajeille sopivien elinympäristöjen ka-
toamisista on seurannut lähteiden lajiston köyhtymistä ja harventumista (Heino et al. 2005). 
Etenkin lähteistä riippuvaiset ja niihin erikoistuneet lajit ovat taantuneet (Ohtonen et al. 2005; 
Ilmonen et al. 2012). Erityisen vaikea tilanne on Etelä-Suomessa. Useat maan pohjoisosissa 
elinvoimaiset lajit ovat eteläisessä osassa maata alueellisesti uhanalaisia (Ohtonen et al. 2005: 
51). Alueelliset erot heijastelevat maankäytön aiheuttamien häiriöiden voimakkuutta eri osissa 
maata. Häiriöiden yleisyys kasvaa liikuttaessa pohjoisesta kohti etelää (Ilmonen et al. 2009). 
Elinympäristöjen muuttuminen saattaa ilmetä myös yleisempien generalistilajien runsastumi-
sena ja lähteisiin erikoistuneiden spesialistilajien taantumisena (Heino et al. 2005). Metsien 
hakkuut voivat lisäksi muuttaa lajisuhteita, koska varjostuksen heikkeneminen ja valon lisään-
tyminen saattaa kiihdyttää tiettyjen lajien kasvua (Barquín & Scarsbrook 2008). On epätoden-
näköistä, että lähteiden lajisto pystyy sopeutumaan elinympäristöön kohdistuviin nopeisiin 
ympäristömuutoksiin, minkä vuoksi lähteiden suojelu ja ennallistaminen on keskeinen vesien-
suojelun haaste tulevaisuudessa (Ilmonen et al. 2009). 
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5. PIILEVÄT 
Piilevät (diatoms) ovat kaikenlaisissa akvaattisissa elinympäristöissä runsaana esiintyviä yk-
sisoluisia leviä. Niitä voi esiintyä sopivissa oloissa, kuten kivien ja kasvien kosteilla pinnoilla, 
myös terrestrisissä ympäristöissä (Round et al. 1990). Piilevät ovat sekä taksonomisesti että 
ekologisesti vaihteleva ryhmä.  Ne voivat kasvaa yksittäin, mutta useat lajit muodostavat ket-
juja tai esiintyvät erilaisina kolonioina. Piileviä esiintyy sekä planktonissa että pohjalevästös-
sä, mutta pohjalevästö on lajirunsaudeltaan ja elomuodoiltaan monimuotoisempi (Round et al. 
1990). Pohjalevästössä esiintyviä piileviä hyödynnetään laajasti vesistöjen tutkimuksessa 
(Eloranta 2004). Piilevät ovat hyviä vedenlaadun indikaattoreita, koska lajeilla on monien 
ympäristömuuttujien suhteen kapeat optimiolosuhteet ja sietokyky. Lisäksi piilevät jakautuvat 
nopeasti, joten ne reagoivat ympäristössä tapahtuviin muutoksiin lyhyellä viiveellä (Dixit et 
al. 1992).  
Pohjan elinympäristöissä esiintyvät piilevät voivat kasvaa alustaansa kiinnittyneinä, sen päällä 
tai sedimentin sisällä (Round et al. 1990). Alustassaan kiinnittyneinä kasvavia leviä kutsutaan 
perifytoniksi (Allan 1995: 83). Ne voidaan edelleen jakaa kasvualustan perusteella epipsam-
misiin, epiliittisiin, epifyyttisiin ja epitsooisiin riippuen siitä, elävätkö ne hiekan päällä vai 
kivien, kasvien tai eläinten pinnalla. Sedimentin pinnalla vapaasti eläviä leviä kutsutaan epi-
peelisiksi. Tapoja, joilla piilevä kiinnittyy alustaansa, on monia, mutta ne voidaan jakaa kar-
keasti kahteen pääluokkaan. Solut voivat kiinnittyä alustaansa tiukasti tai kiinnittyä kasvu-
alustaan varren tai anturan avulla. Jotkut piilevät kykenevät liikkumaan aktiivisesti erityisen 
soluelimen, eli raafen, avulla (Round et al. 1990). 
5.1. Morfologia ja biologia 
Piilevien tunnistettavin piirre on niiden pääasiassa piidioksidista koostuva rasiamainen kuori, 
frustuli. Frustuli muistuttaa rakenteeltaan rasiaa, jonka pohja ja kansi menevät sisäkkäin. Se 
muodostuu kahdesta osasta, valvasta, joita yhdistävät erilliset rakenteet, joita kutsutaan vyö-
täisnauhoiksi. Solun kantta kutsutaan epivalvaksi. Epivalvaan kiinnittyy epipleura ja yhdessä 
nämä muodostavat epiteekan. Rasian pohjaa kutsutaan hypovalvaksi, ja yhdessä siihen kiin-
nittyvän hypopleuran kanssa ne muodostavat hypoteekan. Epiteeka ja hypoteeka muodostavat 
yhdessä piilevän frustulin. Frustulin pohjaosa on aina pienempi, ja menee kansiosan alle. So-
lun symmetriasta johtuen piilevät voidaan nähdä joko valvapuolelta tai vyötäissivulta. Valva-
puolella on tyypillisesti enemmän lajille tunnuksenomaisia piirteitä, ja lajinmäärityksessä so-
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lut täytyy yleensä nähdä tältä puolelta luotettavan tunnistamisen varmistamiseksi (Round et 
al. 1990).  
Piilevän kuoren symmetriasuhteet, koko, muoto ja pinnan kuviointi vaihtelevat, ja ovat kulla-
kin suvulla ja lajilla tunnuksenomaiset (Round et al. 1990) (Kuva 5). Piilevien luokittelu ja 
lajien erottaminen toisistaan perustuu kuoren ominaisuuksien mittaamiseen ja tunnistamiseen 
(Dixit et al. 1992). Kuoressa on lajille ominaisia rakenteita ja kuviointeja, kuten huokosia, 
reikiä, paksunnoksia, kammioita ja ulokkeita. Kuoren symmetrisyys, koko ja muoto ovat 
myös taksonomisia tunnusmerkkejä. Kuoren muodon perusteella piilevät voidaan jakaa Cent-
rales-lahkoon ja Pennales-lahkoon. Centrales-lahkoon kuuluvat lajit ovat valvapuolelta katsot-
tuna säteettäissymmetrisiä ja Pennales-lahkoon lukeutuvat lajit pitkittäis- ja/tai poikittais-
symmetrisiä. Lisäksi raafe on tärkeä taksonominen tunnusmerkki. Solun pitkittäisakselin 
suuntaan kulkeva raafe on monille Pennales-lahkon lajeille ominainen piirre, jonka koko, 
asento ja rakenne vaihtelevat lajista toiseen (Round et al. 1990).   
 
Kuva 5. Erilaisia lähteessä esiintyviä piileviä mikroskoopissa  (mittakaavan yksiköt mikrometrejä). 
Piilevät voivat lisääntyä suvuttomasti tai suvullisesti. Suvuttomassa lisääntymisessä frustuli 
jakautuu kahdeksi tytärsoluksi. Suvuttomassa lisääntymisessä eli solujakautumisessa frustulin 
sisälle muodostuu uudet valvat. Nämä uudet valvat ovat aina hypovalvoja, joten emosolun 
hypoteekasta tulee jommankumman tytärsolun epiteeka. Koska hypoteeka on aina epiteekaa 
pienempi, tulee hypoteekan kannekseen perivästä tytärsolusta pienempi kuin emosolun epi-
teekan kannekseen perivästä tytärsolusta. Tämän ominaisuuden vuoksi populaation sisällä 
keskimääräinen solukoko yleensä pienenee jokaisen solun jakautumisen yhteydessä. Suvut-
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toman lisääntymisen seurauksena kutistunut solukoko on mahdollista palauttaa jälleen mak-
simaaliseksi suvullisen lisääntymisen kautta (Round et al. 1990). 
5.2. Yhteisörakennetta säätelevät tekijät 
5.2.1. Ultimaattiset ja proksimaattiset tekijät 
Pohjaleväyhteisöjen koostumukseen vaikuttavat monet eri mittakaavatasoilla vaikuttavat teki-
jät (Stevenson 1996a). Vaikuttavat tekijät voidaan jakaa ultimaattisiin ja proksimaattisiin teki-
jöihin riippuen siitä, onko niiden vaikutus yhteisöön suora vai epäsuora. Ultimaattiset tekijät, 
kuten ilmasto, geologia ja maankäyttö toimivat alueellisella tasolla, ja vaikuttavat proksimaat-
tisiin, paikallisen tason tekijöihin, kuten virtaamaan ja vedenlaatuun.  Proksimaattiset tekijät 
vaikuttavat suoraan levien toimintaan ja kykyyn elää osana paikallista yhteisöä ja siten yhtei-
söjen lajirunsauteen ja koostumukseen (Biggs 1996; Stevenson 1997).  
Paikallisesti yhteisöjen rakentumiseen vaikuttavat useat fysikaaliset, kemialliset ja biologiset 
tekijät (Allan 1995; Stevenson 1996a; Wetzel 2001). Paikalliset tekijät voidaan jakaa kasvua 
ja tuotantoa lisääviin resurssitekijöihin ja niitä heikentäviin stressitekijöihin (Biggs 1996; 
Stevenson 1997). Resurssitekijöitä ovat esimerkiksi valo, ravinteet ja tila (Stevenson 1997). 
Omavaraiset eliöt tarvitsevat valoa yhteyttämiseen, joten niiden esiintyminen kytkeytyy vesis-
töissä valaistuun kerrokseen (Larned 2010). Valon määrä ja laatu vaihtelee pohjan elinympä-
ristöissä merkittävästi muun muassa vuodenajan, ilmakehän olosuhteiden sekä paikallisten 
tekijöiden, kuten veden syvyyden, kirkkauden ja varjostavan kasvillisuuden vuoksi (Hill 
1996). Valon ohella ravinteet ovat tärkeitä, koska levät tarvitsevat kasvuunsa erilaisia ravin-
teita oikeassa suhteessa (Stevenson 1997). Kasvua rajoittavaksi tekijäksi muodostuu se ravin-
ne, mitä on tarjolla suhteessa vähiten levien tarvitsemaan määrään. Usein kasvua rajoittaa 
pohjan elinympäristöissä fosforin (P) tai typen (N) saatavuus (Borchardt 1996: 197). Vähära-
vinteisissa makeissa vesissä tuottajien kasvua rajoittaa usein epäorgaanisen fosfaatin saata-
vuus (Allan 1995: 89). 
Fosforin ja typen ohella piin (Si) saatavuus voi muodostua piilevien kasvua rajoittavaksi teki-
jäksi, koska niiden kuoret muodostuvat pääosin tästä alkuaineesta. Veden piipitoisuuden las-
kiessa alle 0,5 mg l-1 useat piilevälajit eivät kykene kilpailemaan tehokkaasti muiden levien 
kanssa, ja niiden kasvu heikentyy kunnes piitä on jälleen riittävästi tarjolla (Wetzel 2001). 
Valon ja ravinteiden lisäksi tila, jota perifyyttiset levät tarvitsevat kiinnittyäkseen kasvualus-
taansa vaikuttaa levien esiintymiseen. Muiden kasvuun vaikuttavien olosuhteiden ollessa suo-
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tuisat, voi tila muodostua rajoittavaksi tekijäksi (Wetzel 2001: 586). Piilevistä esimerkiksi 
Cocconeis-suvun lajit tarvitsevat riittävästi tilaa kiinnittyäkseen kasvualustaansa (Stevenson 
1997: 249).     
Yhteisökoostumukseen vaikuttavia stressitekijöitä ovat muun muassa veden pH, suolapitoi-
suus, lämpötila ja virtausolosuhteet. Stressitekijät vaikuttavat levien kykyyn hyödyntää käy-
tettävissä olevia resursseja vaikuttamalla suoraan levien aineenvaihdunnan reaktioihin ja pois-
tamalla leväsoluja fysikaalisesti paikalta (Stevenson 1997). Veden pH-luvun tiedetään vaikut-
tavan piilevien esiintymiseen. Hustedt on luokitellut piileviä seuraaviin luokkiin perustuen 
lajien esiintymiseen erilaisissa vesissä: asidobiontit (optimi pH < 5,5), asidofiilit (optimi pH < 
7,0), indifferentit (esiintyy pH 7 molemmin puolin), alkalifiilit (optimi pH > 7,0) ja alkali-
biontit (esiintyy ainoastaan pH > 7,0) (Battarbee et al. 1999). Luokittelu on ollut vaikutusval-
tainen, mutta pH:n suhteen indifferenttien lajien esiintyminen on asetettu kyseenalaiseksi. 
Vaikka joillakin lajeilla saattaa olla hyvin laaja sietokyky pH:n suhteen, ovat ne tuskin täysin 
riippumattomia siitä (Battarbee et al. 1999). Esimerkiksi Van Dam ja muut (1994) ovat lisän-
neet luokitteluun neutrofiilit, jolla tarkoitetaan lajeja, jotka esiintyvät noin pH 7. Happamoi-
tumisella on monia seurauksia. Se aiheuttaa muun muassa useiden metallien, kuten alumiinin, 
liukenemista ja kulkeutumista (Lahermo et al. 2002: 36). Eliöt sietävät happamoitumista ja 
sen seurauksia eri tavoin, mutta usein siitä seuraa laji- ja yksilörunsauden alenemista (Allan 
1995). Veden pH-arvon ohella toinen tunnetusti piilevien yhteisörakenteeseen vaikuttava teki-
jä on veden sähkönjohtokyky eli ionipitoisuus (Potapova & Charles 2003; Soininen 2007). 
Sähkönjohtokyky antaa kuvan veden yleispiirteistä, sillä se on verrannollinen veteen liuennei-
den elektrolyyttien, eli ionimuodossa esiintyvien aineiden määrään. Sähkönjohtokyky kuvaa 
niiden yhteistä suhteellista kokonaispitoisuutta (Lahermo et al. 1990: 15). 
Veden pH:n ja sähkönjohtokyvyn ohella lämpötilalla ja sen vaihteluilla on merkitystä leville.  
Veden lämpötila vaikuttaa eliöiden biokemiallisiin reaktioihin ja metabolisiin prosesseihin 
(DeNicola 1996). Metabolisten prosessien kautta lämpötilalla on vaikutusta eliöiden kasvuun, 
tuotantoon ja hapen kulutukseen (Allan 1995: 82). Useimmat levälajit ovat sopeutuneita tie-
tynlaisiin lämpötilan vaihteluihin, jotka asettavat rajat lajin esiintymiselle (DeNicola 1996). 
Lämpötila voi vaikuttaa leväyhteisöihin myös epäsuorasti muuttamalla veden kemiallisia ja 
fysikaalisia ominaisuuksia. Lämpötilan kohoaminen vaikuttaa esimerkiksi kemikaalien dif-
fuusioon ja alentaa veteen liukenevan hapen määrää (Patrick 1977).  
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Myös veden värin tiedetään vaikuttavan piilevien esiintymiseen (Soininen et al. 2004). Väri-
lukua pidetään yleisesti veden orgaanisen aineen määrän suhteellisena mittana, ja se onkin 
lähes suoraan verrannollinen siihen. Myös rauta voi osaltaan vaikuttaa veden väriin. Suomen 
pintavesille on ominaista niiden värillisyys ja humuspitoisuus, ja myös lähellä maanpintaa 
esiintyvät pohjavedet saattavat sisältää paljon humusta (Lahermo et al. 2002). Humuspitoi-
suudella on monitahoisia vaikutuksia vedenlaatuun. Humusaineet tummentavat veden väriä ja 
pidättävät veteen ulottuvaa valoa, minkä johdosta mikä vesi lämpenee. Humus vaikuttaa va-
laistusolosuhteisiin ja pohjan elinympäristöihin ulottuvan valon määrään (Wetzel 2001). Li-
säksi humuspitoisuus vaikuttaa ravinnepitoisuuksiin monimutkaisten riippuvuuksien välityk-
sellä. Kasvinravinteita saattaa adsorptoitua humusaineiden pinnalle ja humusaineet voivat 
myös muodostaa sidoksia orgaanisten ja epäorgaanisten ravinteiden kanssa. Näiden prosessi-
en vuoksi humusaineet vaikuttavat levien kykyyn hyödyntää vedessä olevia hiukkasmaisia 
ravinteita, ja siten edelleen vaikuttavat levien kasvuun, lisääntymiseen ja tuotantoon (Münster 
1999: 77). Humuksella on suuri ioninvaihtokapasiteetti ja kompleksien muodostamiskyky, 
minkä vuoksi humus sitoo ja kuljettaa monia raskasmetalleja ja hivenaineita. Tämän vuoksi 
erityisesti rautapitoisuudet voivat olla huomattavan korkeat humuspitoisissa vesissä (Lahermo 
et al. 2002). Muodostaessaan komplekseja metallien kanssa, humus voi toisaalta vähentää 
niiden myrkyllisyyttä vesistössä (Särkkä 1996: 73).  
Veden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien lisäksi veden virtausnopeudella ja sen 
vaihteluilla on monia suoria ja epäsuoria vaikutuksia pohjan leväyhteisöjen rakenteeseen. Vir-
taus kuljettaa leville niiden kasvuun tarvitsemia ravinteita, mutta toisaalta virtauksen veto ja 
sen mukana kulkeutuvien aineiden hankaus voivat vaikeuttaa levien kiinnittymistä kasvualus-
taansa. Virtaus voi myös irrottaa leviä kasvualustaltaan, mikä johtaa yhteisöjen laikuttaisuu-
teen (Stevenson 1996b). Voimakkaissa virtausoloissa leväyhteisön rakenne voi muuttua tiu-
kasti alustassaan kiinnittyneinä kasvavien lajien osuuden kasvaessa (Allan 1995). Epäsuorasti 
virtausominaisuudet heijastuvat yhteisöihin esimerkiksi vaikuttamalla kasvualustojen vakau-
teen (Stevenson 1996b), jolloin merkitystä on kasvualustan koolla. Esimerkiksi isot kivet ovat 
vakaampia kuin pienet kivet tai hiekka, jotka liikkuvat virtauksen mukana (Żelazna-
Wieczorek 2011). Kasvualustan ominaisuuksista myös pintamateriaalilla ja kemiallisella 
koostumuksella on merkitystä, koska ne voivat vaikuttaa levien ravinteiden saantiin. Epifyyt-
tiset levät voivat saada merkittäviä lisäravinteita kasvualustana toimivasta orgaanisesta ainek-
sesta etenkin oligotrofisissa vesissä (Wetzel 2001).  
30 
 
Paikallisten fysikaalis-kemiallisten ja hydrologisten tekijöiden lisäksi bioottisilla tekijöillä voi 
olla merkitystä (Allan 1995). Boreaalisissa lähteissä esiintyy esimerkiksi runsaasti pohja-
eläimiä, kuten äyriäisiä, koskikorentoja, vesiperhosia ja erilaisia kovakuoriaisia (Ilmonen et 
al. 2009). Pohjaeläinten laidunnus voi muuttaa leväyhteisön lajirunsautta ja koostumusta (Al-
lan 1995). 
5.2.2. Spatiaalisten tekijöiden merkitys 
Makean veden piilevien esiintymistä eri ympäristöissä selvittäneet tutkimukset osoittavat, että 
etenkin paikalliset vedenlaatutekijät, kuten veden pH, sähkönjohtokyky ja ravinnepitoisuus 
ovat tärkeitä yhteisörakenteeseen vaikuttavia tekijöitä (Soininen 2007; Fránková et al. 2009; 
Cantonati et al. 2012a). Etenkin viimeisen vuosikymmenen aikana myös alueellisten prosessi-
en merkitystä paikallisten piileväyhteisöjen rakentumiseen on korostettu (Potapova & Charles 
2002; Soininen 2004; Soininen et al. 2004).  
Näkemykset piilevien levinneisyydestä jakautuvat pääasiassa kahteen vastakkaiseen näkö-
kulmaan (Soininen 2007). Perinteisen näkemyksen mukaan piilevien ja yleisemmin mikro-
organismien on katsottu olevan läsnä kaikkialla tehokkaan leviämisen ja suurien populaatioi-
den vuoksi (Finlay 2002; Fenchel & Finlay 2004). Tämän hypoteesin mukaan leviäminen ei 
rajoita lajien esiintymistä, ja ne menestyvät kaikkialla missä niiden vaatimukset ympäristöä 
kohtaan täyttyvät. Tätä näkökulmaa kutsutaan Baas-Beckingin hypoteesiksi: ”everything is 
everywhere, but, the environment selects” (de Wit & Bouvier 2006). Vaikka tämän näkökul-
man mukaan leviäminen ei rajoita lajien esiintymistä, on leviämisen voimakkuudella merki-
tystä, jotta paikalliset ympäristötekijät voivat valikoida lajit kullekin kasvupaikalle (Leibold et 
al. 2004). Leviäminen ei saa olla liian voimakasta, jolloin paikallisten ympäristötekijöiden 
merkitys yhteisörakenteelle heikentyy, koska tehokas leviäminen lajeille suotuisista elinympä-
ristöistä ylläpitää elinvoimaisia populaatioita myös lajeille epäsuotuisissa elinympäristöissä 
(Pulliam 1988).  
Mikäli lajit ovat todella levinneet kaikkialle, tulisi samankaltaisista elinympäristöistä löytyä 
samanlaisia yhteisöjä sijainnista riippumatta (Green & Bohannan 2006). Huolimatta siitä, että 
yleisesti ottaen makean veden leviä pidetään tehokkaina leviäjinä (Kristiansen 1996), monet 
seikat voivat rajoittaa lajien leviämistä (Stevenson 1996a). Leviämisen onnistuminen riippuu 
leviämisesteistä, sopivien elinympäristöjen välisestä etäisyydestä ja kytkeytyneisyydestä, le-
viämisvektoreiden tyypistä ja tehokkuudesta sekä levän kyvystä selvitä elinvoimaisena leviä-
misen aikana (Kristiansen 1996). Leviämisesteet, kuten pintaveden virtauksen puute tai tuulet 
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voivat estää passiivisen leviämisen (Stevenson 1996a). Toinen näkökulma asettaakin piilevien 
kyvyn levitä rajoittamattomasti kaikkialle kyseenalaiseksi. Useiden tutkimusten mukaan pii-
leväyhteisöt ovat alueellisesti erilaisia ja niissä tavataan vaihtelua, jota ei voida selittää puh-
taasti nykyisillä paikallisilla ympäristöoloilla, vaan merkitystä on myös alueellisilla tekijöillä 
ja prosesseilla, kuten suurilmastolla, leviämisellä ja historiallisilla tekijöillä (Soininen et al. 
2004; Soininen et al. 2007; Vyverman et al. 2007; Verleyen et al. 2009; Heino et al. 2010; 
Heino et al. 2012).  
6. TUTKIMUSALUE 
Tutkimusalue sijoittuu leveyspiirien 60°5,774' ja 62°53,34' ja pituuspiirien 23°34,85' ja 
30°55,717' väliselle alueelle kolmella boreaalisella vyöhykkeellä (Kuva 6). Suomi kuuluu 
boreaaliseen kasvillisuusvyöhykkeeseen, josta voidaan edelleen erottaa neljä alavyöhykettä: 
hemi- etelä-, keski- ja pohjoisboreaalinen (Alalammi 1988). Vyöhykkeiden rajaaminen perus-
tuu lämpöilmastosta johtuviin eroihin kasvillisuudessa. Vyöhykkeiden sisällä voidaan lisäksi 
erottaa osa-alueita, joiden jako perustuu lähinnä ilmaston mereisyyden ja mantereisuuden 
luomista kasvillisuuseroista (Kalliola 1973). Suomen ilmastossa on sekä merellisiä että man-
tereisia piirteitä johtuen maamme sijainnista toisaalta Atlantin valtameren ja toisaalta Euraasi-
an mantereen vaikutuspiirissä. Pienemmällä mittakaavalla vesistöt ja topografinen vaihtelu 
vaikuttavat lämpötilan ja sademäärän vaihteluun (Kersalo & Pirinen 2009).  
Kasvillisuusvyöhykkeitä ja niiden osa-alueita voidaan rajata useilla eri tavoilla. Tässä työssä 
käytetään ympäristöministeriön selvityksessä ”Suomen metsäluonnon monimuotoisuuden 
turvaaminen” (1994) käytettyä jakoa. Tutkimusalueen osalta jako on esitetty kuvassa 6. Sa-
mankaltaista vyöhykejakoa on käytetty esimerkiksi tutkimuksessa, jossa selvitettiin alueellis-
ten ja paikallisten tekijöiden vaikutusta boreaalisten lähteiden pohjaeläinyhteisöihin (Ilmonen 
et al. 2009). 
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Kuva 6. Tutkittujen lähteiden sijainnit ja boreaalisten metsäkasvillisuusvyöhykkeiden rajat osa-alueineen (SYKE 
2013). Lähteet sijaitsevat hemi-, etelä- ja keskiboreaalisella vyöhykkeellä. Eteläboreaalinen vyöhyke jakautuu 
alalohkoihin, joista lähteitä sijaitsee Lounaismaalla ja Järvi-Suomessa. Lähteet 5, 44 ja 50 sijaitsevat lähellä 
vyöhykkeiden rajoja. Tässä työssä lähteen 5 katsotaan kuuluvan  hemiboreaaliseen vyöhykkeeseen ja lähteiden 
44 ja 50 keskiboreaaliseen vyöhykkeeseen. Numerointi vastaa lähteiden numerointia liitteissä 1–4. 
Tutkimusalueelta kerättiin näytteitä 50 lähteestä (Kuva 6). Lähteiden valinnassa kiinnitettiin 
huomiota siihen, että ne edustaisivat mahdollisimman kattavasti erilaisia pohjaveden valuma-
alueita (Friman 2011). Tutkimukseen valikoituneet lähteet sijaitsevat erilaisilla maa- ja kallio-
peräalueilla ja niiden valuma-alueiden maanpeitteessä ja maankäytössä esiintyy huomattavaa 
vaihtelua. Tutkimukseen valittujen lähteiden joukossa on myös rakenteeltaan ja vedenlaadul-
taan monenlaisia pohjaveden purkautumispaikkoja (Kuva 7).  
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Kuva 7 A–D. Lähteitä tutkimusalueella. A) Pieni ja kirkasvetinen metsäinen lähde (lähde 40, heinäkuu 2013). B) 
Kirkasvetinen metsässä sijaitseva lähde (lähde 29, lokakuu 2013). C) Peltojen keskellä sijaitseva lähde (lähde 35, 
lokakuu 2013). D) Taajama-alueella sijaitseva lähde (lähde 8, elokuu 2013). Numerointi vastaa lähteiden nume-
rointia liitteissä 1–4.  
6.1. Hemiboreaalinen vyöhyke 
Hemiboreaaliseen vyöhykkeeseen kuuluvat Suomen eteläiset ja lounaiset rannikkoalueet 
(Kuva 6). Tällä vyöhykkeellä lauhkeat lehtimetsät vaihettuvat boreaalisiksi havumetsiksi 
(Kalliola 1973).  Ilmasto on merellinen ja verraten suotuisa mantereiseen Suomeen verrattuna. 
Vuoden keskimääräinen keskilämpötila kaudella 1981–2010 oli noin 5–6 °C. Keskimääräinen 
vuotuinen sademäärä kohosi rannikolla yleisesti yli 600, tai jopa 700 mm. Rannikkoseudut 
lukeutuvat maamme sateisimpiin alueisiin. Sademäärä esimerkiksi Lohjan sääasemalla oli 
keskimäärin 723 mm vuodessa kaudella 1981–2010 (Pirinen et al. 2012).  
Hemiboreaalisen vyöhykkeen kallioperässä esiintyy pääasiassa graniitteja ja gneissejä, mutta 
myös esimerkiksi fylliittiä, kiilleliusketta ja -gneissiä, metabasalttia, vihreäkiveä ja amfiboliit-
tia (Alalammi 1990). Kalkkipitoiset ja emäksiset kivilajit, kuten fylliitti, ovat kasvillisuuden 
kannalta edullisia. Graniitin, gneissin ja monien muiden happamien kivilajien mineraalikoos-
A  B
C  D
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tumus puolestaan on kasvillisuuden kannalta epäedullinen (Kalliola 1973: 77). Kalliolan 
(1973) mukaan kivilajit voidaan jakaa muun muassa kalkkivaikutuksen voimakkuuden perus-
teella karkeasti kasvillisuuden kannalta erilaisiin hyvyysluokkiin. Kalkkivaikutuksella tarkoi-
tetaan kivilajien kalkkipitoisuutta ja rapautuvuutta. Kalkki on tärkeä ravinne ja se vähentää 
maan happamuutta, mikä edistää muun muassa fosfaattien liukenemista ja fosforin vapautu-
mista eloperäisistä yhdisteistä. Ensimmäiseen luokkaan kuuluvat kalkkikivi, dolomiitti ja ne-
feliinisyeniitti. Toiseen luokkaan kuuluvat fylliitti, kiilleliuske, diabaasi, gabro, amfiboliitti ja 
dioriitti. Graniitti, gneissi, leptiitti ja granuliitti kuuluvat kolmanteen luokkaan, ja neljänteen 
porfyyri, rapakivi, hiekkakivi ja kvartsiitti (Kalliola 1973).   
Hemiboreaalisen vyöhykkeen maaperä koostuu pääasiassa moreeneista, hiekasta ja sorasta 
sekä laajoista hienoaineskerrostumista, savesta, hiesusta ja hiedasta. Lisäksi esiintyy kallio-
maita eli avokalliota tai kalliota, jota peittää alle 1 m paksuinen maapeite (Alalammi 1990). 
Geomorfologisesti vyöhykkeelle ominaisia ovat erilaiset jäätikön reunamuodostumat, mo-
reenimuodostumat ja harjut sekä silokalliot ja ruhjelaaksot. Maan pinnan korkeus vaihtelee 
meren pinnan tasosta noin 200 m meren pinnan yläpuolelle (Alalammi 1986).   
Kasvistoltaan hemiboreaalinen vyöhyke edustaa maanne rikkaimpia alueita (Kalliola 1973). 
Rannikkoalueilla esiintyy seka- ja havumetsiä, mutta myös lehtimetsävyöhykkeen kasvilli-
suutta. Vyöhykkeellä menestyy muun muassa tammi ja muita vaateliaita lehtimetsien kasveja 
(Eurola 1999). Lehtokasvillisuutta esiintyy enemmän kuin muilla vyöhykkeillä johtuen osal-
taan kalkkipitoisen kallio- ja maaperän yleisyydestä (Suomen metsäluonnon monimuotoisuu-
den turvaaminen 1994).  Lähteiden valuma-alueilla esiintyy metsiä, maataloutta ja rakennettu-
ja alueita.  
6.2. Eteläboreaalinen vyöhyke 
Eteläboreaalinen vyöhyke kattaa Kaakkois-Suomen ja suurimman osan Etelä-Suomesta (Kuva 
6). Se ei ole kasvillisuuden kannalta yhtä suotuisa ilmastollisesti tai maaperältään kuin hemi-
boreaalinen vyöhyke (Kalliola 1973). Vyöhykkeen sisällä ilmasto-olot muuttuvat epäsuotui-
semmiksi kuljettaessa lounaasta kohti koillista. Kaudella 1981–2010 vuoden keskimääräinen 
keskilämpötila vaihteli lounaisen noin 5 °C koillisen noin 2–3 °C. Keskimääräinen vuotuinen 
sademäärä oli noin 550–650 mm. Sademäärissä esiintyy kuitenkin pienipiirteistä vaihtelua 
muun muassa topografian vuoksi, ja paikallisesti sademäärä saattoi kohota esimerkiksi koilli-
sen vaaraseuduilla noin 700 mm (Pirinen et al. 2012).  
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Tutkimusalue ulottuu kahdelle eteläboreaalisen vyöhykkeen kolmesta alalohkosta: vuokko-
vyöhykeeseen eli Lounaismaahan ja Järvi-Suomeen (Kuva 6). Ilmastoltaan suotuisin ja kas-
vistoltaan rikkain eteläboreaalisen vyöhykkeen osa-alueista on Lounaismaa, jossa seka- ja 
havumetsät ovat vallitsevia, mutta jaloja lehtipuitakin esiintyy (Kalliola 1973). Suuri osa 
Lounaismaan lähteistä sijaitsee Salpausselkävyöhykkeessä, jota luonnehtivat suuret jäätikön 
reunamuodostumat, erilaiset moreenimuodostumat, glasifluviaaliset harjut ja laajat hie-
nosedimenttitasangot (Alalammi 1986). Kallioperässä esiintyy graniitteja, gneissejä, grano-
dioriittia, kvartsidioriittia, kvartsi-maasälpäliusketta ja -gneissiä, fylliittiä, kiilleliusketta, kiil-
legneissiä, metabasalttia, vihreäkiviä ja amfiboliittia. Lounaismaan kaakkoisosassa on laaja 
rapakivigraniittialue. Maaperässä esiintyy hiekka- ja sorakerrostumia, moreeneita, kalliomai-
ta, hienoaineskerrostumia, hiesua, hietaa ja savea sekä lisäksi eloperäisiä kerrostumia, kuten 
turpeita (Alalammi 1990).  
Alueen topografinen vaihtelu ja maaperäolosuhteet luovat monin paikoin hyvät edellytykset 
lähteiden synnylle (Raatikainen 1989). Maamme laajimmat ja tuottavimmat pohjavesialtaat 
eli akviferit sijaitsevat harjuissa ja suurissa reunamuodostumissa, kuten Salpausselillä (La-
hermo et al. 2002: 6). Lähteitä esiintyy runsaasti etenkin harjujen lähistöillä (Eurola et al. 
1995). Lähteisyyttä edistävien korkeusvaihteluiden ohella alueella esiintyy paikoitellen laajoja 
hienosedimenttiesiintymiä, joiden maaperä on luonut edellytykset rehevälle kasvillisuudelle, 
runsasravinteisille vesistöille sekä maataloudelle. Ravinteikkaille ja kivettömille hieta-, hiesu- 
ja savimaille ovat kehittyneet maamme tärkeimmät viljelysmaat (Kalliola 1973). Vyöhykkeel-
lä sijaitsevien lähteiden valuma-alueilla esiintyykin runsaasti maatalousalueita ja rakennettua 
ympäristöä, mutta myös metsiä.  
Eteläboreaalisen vyöhykkeen pohjoisosat kuuluvat Järvi-Suomeen, joka ei ole yhtä viljavaa 
kuin Lounaismaa. Seka- ja lehtimetsät ovat vallitsevia, lehtoja ja lehtometsiä esiintyy varsin 
vähän, samoin soita (Kalliola 1973). Tutkitut lähteet sijaitsevat Järvi-Suomen koillisosassa, 
jossa kallioperä koostuu lähinnä graniiteista ja gneisseistä. Maaperässä esiintyy pääasiassa 
moreeneita, lajittuneita sora- ja hiekkakerrostumia, kalliomaita sekä turpeita (Alalammi 
1990). Alue on topografisesti vaihtelevaa. Alueella esiintyy harjuja, reunamuodostumia ja 
erilaisia moreenimuodostumia (Alalammi 1986). Tutkittujen lähteiden valuma-alueet ovat 
pääasiassa metsäisiä. Jonkin verran esiintyy myös rakennettua ympäristöä, mutta maatalous-
maat ja suot ovat harvinaisia.  
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6.3.  Keskiboreaalinen vyöhyke 
Suomen keskiosat kuuluvat keskiboreaaliseen vyöhykkeeseen. Tutkimukseen kuuluneet läh-
teet sijaitsevat vyöhykkeen eteläosassa (Kuva 6). Keskimääräinen keskilämpötila kaudella 
1981–2010 oli keskiboreaalisen vyöhykkeen eteläosissa 3–4 °C, ja tutkittujen lähteiden seu-
dulla sademäärä oli yleisesti ottaen 600–650 mm kohoten kuitenkin paikallisesti noin 700 mm 
(Pirinen et al. 2012).   
Tutkimusalueen kallioperässä esiintyy etenkin granodioriittia, kvartsidioriittia, graniitteja ja 
gneissejä. Maaperä koostuu pääasiassa moreeneista, kalliomaista ja turpeista (Alalammi 
1990). Geomorfologisista muodostumista vyöhykkeessä esiintyy moreenimuodostumia, harju-
ja ja ruhjelaaksoja (Alalammi 1986). Kasvillisuuden puolesta keskiboreaaliselle vyöhykkeelle 
leimallista on havumetsien ja soiden runsaus (Kalliola 1973). Metsät kattavat suurimman osan 
tutkittujen lähteiden valuma-alueista. Myös maatalousalueita, rakennettua ympäristöä ja soita 
esiintyy jonkin verran.  
7. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMÄT 
7.1. Aineisto 
7.1.1. Paikalliset ympäristötekijät 
Tässä tutkimuksessa käytetään kahta vuosina 2011 ja 2012 kerättyä lähdevesien laatua ja läh-
teiden ominaisuuksia kuvaavaa aineistoa. Vuonna 2011 näytteet oli kerätty 26.05.–20.07. 
Näistä lähteistä mukana tässä tutkimuksessa on 37. Vuonna 2012 näytteet kerättiin 25.07.–
31.07. välisenä aikana. Näistä lähteistä mukaan tähän tutkimukseen otettiin 13. Lähdevedestä 
mitattiin pH, sähkönjohtokyky ja lämpötila kenttämittareilla (SFS-EN 27888 ja SFS 3021). 
Lisäksi lähteen leveys ja pituus mitattiin, ja varjostuksen voimakkuus arvioitiin prosenttiyk-
sikköinä (0–100 %). Laboratoriossa vesinäytteistä määritettiin kokonaistyppipitoisuus, koko-
naisfosforipitoisuus ja väri.  
Vuoden 2012 näytteistä ei ollut saatavilla tietoja ravinteista tai väristä. Nämä tiedot otettiin 
Timo Frimanin pro gradu -tutkielman ”Lähdepohjavesien laatu ja siihen vaikuttavat tekijät 
Kanta-Hämeessä” aineistosta (Friman 2011). Aineisto on kerätty 18.08.–4.9.2009. Näytteiden 
ravinteiden määritys tehtiin Lachatin QuikChem 8000 FIA-laitteella. Kokonaistypen määri-
tyksessä käytettiin menetelmää, joka perustui pääosin SFS-EN ISO 11905-1 standardiin ja 
kokonaisfosforin määrityksessä menetelmää, joka perustui pääosin SFS-EN ISO 6878 stan-
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dardiin. Vesinäytteiden väri määritettiin SFS-EN ISO 7887 mukaisesti (Friman 2011). Vuo-
den 2011 näytteiden ravinteiden ja värin määritys tehtiin samoilla menetelmillä.  
Piilevänäytteet kerättiin vesinäytteiden oton yhteydessä kesällä 2011 ja 2012. Luonnontilai-
sissa lähteissä haasteena on usein löytää sopiva kasvualusta näytteenottoon. Läheskään kaikis-
ta lähteistä ei löydy kivialustoja. Näytteet kerättiin mahdollisuuksien mukaan erilaisilta alus-
toilta kattamalla näin mahdollisimman monta habitaattia. Alustoina käytettiin muun muassa 
sammalia ja oksia, joiden kuorta murrettiin näytepulloon. Näytteiden käsittely ja piileväprepa-
raattien valmistus tehtiin soveltamalla sedimenttinäytteille tarkoitettua ohjetta. Näytteet laitet-
tiin dekantterilaseihin, lisättiin vetyperoksidia (H2O2) ja kuumennettiin lämpölevyllä. Seuraa-
vaksi dekantterilasi otettiin pois lämpölevyltä ja lisättiin suolahappoa (HCl). Keittämisen jäl-
keen näytteet laitettiin koeputkiin ja sentrifugointiin 10 minuuttia nopeudella 2000 kierrosta 
per minuutti. Suolahaposta eroon pääsemiseksi näytteiden huuhtomiskertoja lisättiin kolmesta 
viiteen. Puhdistetuista näytteistä valmistettiin preparaatit.  
7.1.2. Lajisto 
Piileväpreparaateilta pyrittiin laskemaan 300 valvaa tai frustulia käyttäen tunnistuksen apuna 
Krammer & Lange-Bertalot (1986–1991) ja Lange-Bertalot & Metzeltin (1996) oppaita. 
Näytteet mikroskopoitiin valomikroskoopilla 1000-kertaisella suurennoksella. Piilevät pyrit-
tiin tunnistamaan lajitasolle. Joitakin yksittäisiä yksilöitä ei pystytty tunnistamaan lajitasolle, 
vaan määritys jätettiin sukutasolle. Esimerkiksi Eunotia sp. tarkoitti Eunotia-sukuun kuuluvaa 
tunnistamatonta lajia. Kolmessa näytteessä laskenta lopetettiin ennen 300 solun tavoitemäärän 
saavuttamista johtuen preparaatin laadusta.  
Tunnistamisen apuna käytettyjen oppaiden mukaan oli mahdollista, että Gomphonema-
sukuun kuuluvilla noin 10–40 µm pitkillä ja 5–10 µm leveillä lajeilla esiintyi morfologisesti 
hyvin samankaltaisia muotoja. Useissa näytteissä esiintyi kyseisiä soluja eri muodoissa, mutta 
käytössä olleilla mikroskoopeilla lajien erottaminen toisistaan oli joissakin tapauksissa vaike-
aa. Näissä tapauksissa päädyttiin tekemään jako kahden lajin välillä seuraavasti: solun oletet-
tiin olevan Gomphonema parvulum, mikäli se oli muodoltaan selvästi pullea, pisaran mallinen 
ja tiheästriainen, mutta muuten solujen laskettiin kuuluvan lajiin Gomphonema angustatum.  
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7.1.3. Valuma-aluemuuttujat 
Valuma-aluemuuttujat johdettiin CORINE (Coordination of information on the environment) 
Land Cover 2006 aineistosta ArcGIS 10.1 paikkatieto-ohjelmiston (ESRI 2013) Arcmap-
sovelluksen Spatial Analyst työkaluilla. CORINE on Euroopan laajuinen maanpeite ja maan-
käyttöluokitteluhanke, jota Euroopan komissio ehdotti tehtäväksi ensimmäisen kerran vuonna 
1985. Suomessa maanpeitettä ja maankäyttöä kuvaava CORINE Land Cover 2006 
(CLC2006) aineisto tuotettiin yhdistämällä satelliittikuvilta automaattisesti tulkittuja maan-
peitteisyystietoja olemassa oleviin digitaalisiin maankäytön ja maaperän kartta-aineistoihin. 
Kansallinen CLC2006 paikkatietokanta on saatavilla rasterimuotoisena ja sen spatiaalinen 
resoluutio on 25 m (SYKE 2009).  
Tässä tutkielmassa valuma-aluemuuttujat johdettiin CLC2006 aineiston hierarkian ensimmäi-
seltä tasolta, jossa maanpeite- ja maankäyttötyypit on jaettu viiteen luokkaan: 1) rakennetut 
alueet, 2) maatalousalueet, 3) metsät sekä avoimet kankaat ja kalliomaat, 4) kosteikot ja 
avoimet suot ja 5) vesialueet. Valuma-aluemuuttujat johdettiin 300 m ja yhden kilometrin 
säteellä kullekin lähteelle. Sisävesien osuus johdettiin lisäksi kolmen kilometrin säteellä, jotta 
voitiin tutkia lähteen eristyneisyyden ja lajirunsauden välistä riippuvuutta. Tässä tutkimukses-
sa lähdettä pidetään sitä eristyneempänä, mitä vähemmän sen ympäristössä esiintyy muita 
sisävesiä.  
7.2. Tilastolliset menetelmät 
7.2.1. Aineiston esikäsittely ja alustava tarkastelu 
Aineiston esikäsittelyyn käytettiin Microsoft Officen Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Tiedot 
lähteiden paikallisista ympäristömuuttujista sekä valuma-aluemuuttujista koottiin omiin tau-
lukoihinsa. Lajiaineistosta laadittiin matriisi, jossa lähteet sijaitsevat riveillä ja lajit sarakkeis-
sa. Taulukkoon kirjattiin kussakin näytteessä esiintyneiden yksittäisten taksonien yksilörun-
saudet ja niiden summa, joiden perusteella taksonien esiintymisrunsauksille laskettiin suhteel-
liset prosenttiosuudet seuraavia analyysejä varten. Lisäksi jokaisesta näytteestä laskettiin la-
jimäärä, johon sisällytettiin lajitasolle tunnistettujen taksonien lisäksi myös sukutasolle tun-
nistetut taksonit.  
Aineistoja analysoitiin ensin tarkastelemalla muuttujien jakaumia ja keskinäisiä korrelaatioita 
tilastollisesti ja visuaalisesti. Keskeisistä tunnusluvuista laadittiin taulukoita. Muuttujien välis-
ten korrelaatioiden tarkastelussa käytettiin normaalijakaumasta poikkeavien muuttujien väli-
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sen riippuvuuden kuvaamiseen soveltuvaa Spearmanin järjestyskorrelaatiokerrointa (Ranta et 
al. 2012: 438).  
7.2.2. Tilastolliset analyysit 
Muuttujien välisiä suhteita tutkittiin spatiaalisen autokorrelaation, lineaaristen mallien sekä 
monimuuttujamenetelmien avulla. Kaikki tilastolliset analyysit tehtiin R-tilasto-ohjelmalla (R 
Core Team 2013). 
Spatiaalisen autokorrelaation esiintyminen on yleistä luonnossa esiintyvien muuttujien kes-
kuudessa (Legendre 1993). Spatiaalinen (positiivinen) autokorrelaatio tarkoittaa, että toisiaan 
lähellä olevat havainnot ovat samankaltaisempia kuin toisistaan kaukana olevat, jolloin ha-
vaintojen ei katsota olevan itsenäisiä (Legendre 1993). Aineistossa mahdollisesti esiintyvä 
spatiaalinen autokorrelaatio pyrittiin huomioimaan laskemalla muuttujille Moranin I (1950) 
autokorrelaatiokertoimet. Tuloksista piirrettiin spatiaalinen korrelogrammi, jossa autokorre-
laatiokertoimet esitetään etäisyysluokille, joita varten aineisto jaettiin etäisyysluokkiin 50 
kilometrin välein. Spatiaalinen korrelogrammi mahdollistaa muuttujien spatiaalisen rakenteen 
ja riippuvuussuhteiden arvioimisen. Moranin I saa yleensä arvoja väliltä [-1,1]. Positiiviset 
Moranin I arvot tarkoittavat sitä, että muuttujan arvot kyseisen etäisyysluokan sisällä ovat 
samankaltaisia, negatiiviset arvot sitä, että muuttujan arvot ovat erilaisia (Legendre & Legen-
dre 1998). 
Korrelogrammin muoto antaa viitteitä muuttujan spatiaalisesta rakenteesta. Vuorottelevat, 
merkitsevät positiiviset ja negatiiviset korrelaatiokertoimet viittaavat laikuttaiseen rakentee-
seen. Lineaarisista gradienteista kertoo monotonisesti laskeva korrelogrammi, jossa lähes 
kaikki korrelaatiokertoimet ovat merkitseviä, gradientin alussa positiivisia ja lopussa negatii-
visia. Muuttujan havaintojen satunnaiseen jakautumiseen viittaa korrelogrammi, jossa korre-
laatiokertoimet ovat pieniä ja tilastollisesti ei-merkitseviä (Legendre & Legendre 1998).  
Spatiaalisen autokorrelaation tilastollisen merkitsevyyden arvioinnissa otettiin huomioon suo-
ritettujen testien määrä. Korrelogrammeissa suoritetaan useita tilastollisia merkitsevyystestejä 
samanaikaisesti, sillä testi suoritetaan jokaiselle korrelaatiokertoimelle. Kunkin korrelogram-
min sisäisten tilastollisten merkitsevyyksien arvioinnissa korvattiin riskitaso α = 0,05 korjatul-
la riskitasolla α’ = α/k, missä k on analyysissä käytettyjen luokkien määrä Bonferronin korja-
uksen mukaisesti. Koko korrelogrammia pidettiin tilastollisesti merkitsevänä riskitasolla α = 
0,05, mikäli yksikin sen korrelaatiokerroin oli tilastollisesti merkitsevä Bonferronin korjauk-
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sen jälkeen (Legendre & Legendre 1998). Autokorrelaatiokertoimet laskettiin ja spatiaaliset 
korrelogrammit tehtiin R-tilasto-ohjelmassa (R Core Team 2013) ncf-paketilla (Bjornstad 
2012). 
Saarieliömaantieteen teorian (MacArthur & Wilson 1967) ennusteita lajirunsauden suhteesta 
lähteen pinta-alaan ja eristyneisyyteen tutkittiin lineaarisella regressioanalyysillä. Lineaarinen 
regressioanalyysi on menetelmä, jonka avulla voidaan tutkia yhden tai useamman selittävän 
muuttujan vaikutusta vastemuuttujaan. Analyysillä pyritään mittaamaan ja kuvaamaan muut-
tujien välistä keskimääräistä yhteyttä (Hannila & Kiviniemi 2008: 34). Tässä tutkimuksessa 
lähteen pinta-ala ja eristyneisyys olivat selittäviä muuttujia, joiden vaikutusta lajirunsauteen 
selvitettiin. Ennen analyysiä lajirunsaudelle ja pinta-alalle tehtiin kymmenkantainen logarit-
mimuunnos ja eristyneisyydelle arcsin-muunnos. Muunnoksilla pyrittiin linearisoimaan muut-
tujien välinen suhde.  
Muuttujien välisiä suhteita analysoitiin lisäksi käyttäen monimuuttujamenetelmiä, joiden 
avulla pyritään pelkistämään monimutkaisen tai laajan aineiston sisältämä informaatio (Ranta 
et al. 2012: 459). Lajirunsauden vaihtelua parhaiten selittävät muuttujat pyrittiin löytämään 
käyttäen yleistettyjä lineaarisia malleja eli GLM-malleja (GLM = generalized linear models) 
(McGullagh & Nelder 1989). Yleistetyissä lineaarisissa malleissa vastemuuttujan vaihtelua 
selitetään useilla selittävillä muuttujilla (Ranta et al. 2012: 457–460). Ne ovat lineaaristen 
mallien jatkeita, jotka sallivat myös muiden kuin normaalisti jakautuneiden aineistojen käytön 
toisin kuin klassiset lineaariset mallit (Guisan et al. 2002). Vastemuuttujan havainnot olivat 
positiivisia kokonaislukuja, joten malleissa käytettiin lukumäärävasteille sopivaa Poisson-
jakaumaa (McGullagh & Nelder 1989). Mahdollisten muuttujien välisten unimodaalisten suh-
teiden havaitsemiseksi sovitettiin ensin täysi malli, jossa olivat mukana kaikkien selittävien 
muuttujien lineaaristen termien lisäksi toisen asteen termit. Selittävien muuttujien valintame-
nettelynä käytettiin MASS-paketin takaapäin poistavaa menetelmää (Venables & Ripley 
2002). Mallin arviointi perustui AIC-arvoon (AIC = Akaike’s information criterion) (Akaike 
1974). Matalimman AIC-arvon tuottavaa mallia pidetään parhaana. Akaiken informaatiokri-
teeri (AIC) tarjoaa yhden tavan päätellä, miten hyvin malli selittää muuttujien välisiä suhteita 
(Johnson & Omland 2004). AIC-mallinvalintamenetelmän käyttö yleistettyjen lineaaristen 
mallien yhteydessä on yleistynyt ekologisessa tutkimuksessa. AIC perustuu informaatioteori-
aan, ja se ottaa huomioon mallin parametrien määrän penalisoiden mallia selittävien muuttuji-
en määrällä noudattaen parsimonian periaatetta (Rushton et al. 2004). Mallin selittävien muut-
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tujien tilastollisen merkitsevyyden arvionnissa käytettiin F-testiä ja khiin neliö -testiä (Craw-
ley 2007). 
Lajiston ja paikallisten ympäristömuuttujien, valuma-aluemuuttujien sekä sijainnin välisten 
suhteiden tutkimisessa käytettiin redundanssianalyysiä. Redundanssianalyysi (redundancy 
analysis, RDA) on suora ordinaatioanalyysi, jossa lajistoaineisto suhteutetaan ympäristömuut-
tujiin (Rao 1964; Van den Wollenberg 1977). Redundanssianalyysiä voidaan ajatella usean 
selittävän muuttujan regressioanalyysin jatkeena sellaisen aineiston mallintamista varten, jos-
sa vaste on monimuuttujainen (Peres-Neto et al. 2006). Redundanssianalyysissä ordinaatioak-
selit ovat ympäristömuuttujien lineaarikombinaatioita ja suoraan tulkittavissa. Menetelmän 
avulla saadaan nopeasti selville, mitkä muuttujat säätelevät voimakkaimmin vastemuuttujissa 
tapahtuvaa vaihtelua (Legendre & Legendre 1998). Redundanssianalyysistä ja vastaavista 
ordinaatioanalyyseistä on tullut arvokkaita ja laajasti sovellettuja työkaluja ekologisten suh-
teiden analysoinnissa ja mallinnuksessa (Legendre & Legendre 1998; Peres-Neto et al. 2006).  
Yleisesti ottaen on ollut suositeltavaa käyttää unimodaalisten ja pitkiä gradientteja sisältävien 
aineistojen analysointiin kanonista korrespondenssianalyysiä (canonical correspondence ana-
lysis, CCA (Ter Braak 1986)). Pitkillä gradienteilla lajiaineistoon sisältyy paljon nollia lajien 
korvautuessa toisilla gradientin varrella. Redundanssianalyysin on katsottu soveltuvan pa-
remmin lyhyiden, nollahavainnoista vapaiden gradienttien analysointiin. Aineiston muunnos-
ten avulla on kuitenkin mahdollista lähestyä redundanssianalyysillä myös pitkiä gradientteja 
omaavaa aineistoa. Lajiaineisto muunnettiin redundanssianalyysille sopivaan muotoon Hel-
linger-muunnoksella (Legendre & Gallagher 2001) R-tilasto-ohjelmassa. Hellinger-
muunnosta käytettiin, koska sen on todettu tuottavan tarkempia arvioita selittävien muuttujien 
selittämästä vaihtelusta verrattuna muuntamattomaan lajiaineistoon (Peres-Neto et al. 2006).  
Lajistojen eroavaisuuksia eri boreaalisilla vyöhykkeillä testattiin similariteettianalyysillä 
(analysis of similarities, ANOSIM) (Clarke 1993). Mikäli ryhmien lajistojen välillä on todelli-
sia eroja, tulee ryhmien välisten eroavaisuuksien olla suurempia kuin ryhmien sisäisten. Ana-
lyysin tuloksena on tunnusluku R, joka perustuu ryhmien välisten ja ryhmien sisäisten sijojen 
keskiarvojen eroihin. R saa arvoja väliltä [-1,1]. Arvo 0 tarkoittaa täysin satunnaista ryhmit-
tymistä, jolloin lajistojen välillä ei ole tilastollisesti merkitseviä eroavaisuuksia. Yleensä R-
arvo on 0 ja 1 välillä (Clarke 1993). Analyysiä on käytetty esimerkiksi Alpeilla lähteiden 
(Cantonati & Spitale 2009) ja Suomessa virtavesien piilevätutkimuksessa (Virtanen & Soini-
nen 2012).  
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Paikallisten ympäristötekijöiden, valuma-aluemuuttujien sekä spatiaalisten tekijöiden suhteel-
liset osuudet yhteisökoostumuksen ja lajirunsauden säätelijöinä selvitettiin hajonnan osituk-
sella (variation partitioning) (Borcard et al. 1992). Hajonnan ositus on ensimmäinen (Borcard 
et al. 1992) ja laajasti sovellettu yhteisöjen koostumusta ja lajirunsautta säätelevien prosessien 
tutkimiseen kehitetty menetelmä (Logue et al. 2011). Hajonnan osituksella saadaan selville, 
kuinka suuri osa vastemuuttujan vaihtelusta selittyy eri muuttujaryhmien yksittäisillä ja yhtei-
sillä osuuksilla, ja kuinka suuri on niiden huomioimisen jälkeen jäljelle jäävän selittämättö-
män vaihtelun osuus. Borcard et al. (1992) esittelemässä hajonnan osituksessa käytettiin kahta 
itsenäistä selittävien tekijöiden matriisia, mutta myöhemmin menetelmää on laajennettu myös 
useammille matriiseille (Anderson & Gribble 1998; Økland 2003). Tässä tutkimuksessa vas-
temuuttujien vaihtelua selitettiin kolmella muuttujaryhmällä: paikallisilla ympäristötekijöillä, 
valuma-aluemuuttujilla sekä maantieteellisellä sijainnilla. Lajiaineisto muunnettiin Hellinger-
muunnoksella (Legendre & Gallagher 2001) myös tätä analyysiä varten. Sekä hajonnan osi-
tus, RDA että ANOSIM tehtiin vegan-paketilla (Oksanen et al. 2013).  
Monimuuttujamenetelmiä käytettäessä on toivottavaa, etteivät mukana olevien muuttujien 
keskinäiset yhteydet ole voimakkaita. Monimutkaisia muuttujien välisiä riippuvuussuhteita ei 
välttämättä havaita parittaisilla korrelaatiotarkasteluilla. Termillä multikollineaarisuus kuva-
taan selittävien muuttujien välisiä yhteyksiä, kun tarkoitetaan sitä, että muuttujien välillä on 
suoria tai lineaarikombinaatioiden välisiä riippuvuuksia (Ranta et al. 2012: 420). Kollineaari-
suus huomioitiin tarkkailemalla muuttujien VIF-arvoja (VIF = variance inflation factor). 
Voimakkaan kollinearisuuden rajana pidetään usein arvoa kymmenen, tai jopa arvoa neljä 
(O’Brien 2007). Rajana tämän tutkimuksen analyyseissä pidettiin arvoa kymmenen. 
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8. TULOKSET 
8.1. Selittävät muuttujat ja niiden keskinäiset suhteet 
Tutkimusalueen lähteet tarjoavat laajan kirjon ympäristöoloiltaan erilaisia elinympäristöjä. 
Ravinnepitoisuuksiltaan lähteet vaihtelevat karuista reheviin (Taulukko 1). Veden pH-
arvoissa esiintyy pitkä gradientti happamista lievästi emäksisiin, mutta keskimäärin lähteet 
ovat happamia. Lähteet ovat suhteellisen vähäsuolaisia. Väriltään lähteiden joukossa on sekä 
täysin kirkkaita että humuspitoisia vesiä. Lähteiden veden lämpötila vaihtelee 4–14,8 °C välil-
lä keskiarvon ollessa 8,2 °C. Lähteet saattavat sijaita aukealla paikalla tai olla lähes täysin 
varjostettuja. Kooltaan lähteet ovat pääosin pieniä. Pienimmän lähteen pinta-ala on 0,04 m2 ja 
suurimman 120 m2. Valuma-aluemuuttujien näkökulmasta tarkasteltuina lähteet ovat keski-
määrin suurimmaksi osaksi metsäisiä, maatalousmaiden ja rakennettujen ympäristöjen ollessa 
seuraavaksi hallitsevia maankäyttömuotoja. Soita ja vesistöjä valuma-alueilla on keskimäärin 
vähän (Taulukko 1). Tiedot lähteiden sijainneista ja kaikista ympäristö- ja valuma-
aluemuuttujista on esitetty liitteissä 1–3.  
Taulukko 1. Muuttujien keskeiset tunnusluvut. 
Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani Keskihajonta
Ympäristömuuttujat 
    Kokonaistyppi (µg l-1) 20,0 1822,0 627,8 471,5 486,5
    Kokonaisfosfori (µg l-1) 2,0 77,8 23,5 18,5 18,6
    pH 4,7 7,2 6,0 6,1 0,5
    Sähkönjohtok. (µS/cm²)  13,5 294,0 73,6 63,8 48,5
    Lämpötila (°C) 4,0 14,8 8,2 7,1 3,1
    Väri (mg Pt l-1) 0,0 160,0 25,7 5,0 40,8
    Varjostus (%) 0,0 90,0 50,4 54,0 23,7
    Pinta-ala (m²) 0,0 120,0 11,9 4,9 19,5
Valuma-aluemuuttujat 
    300 m (säde) 
        Rakennettu (%) 0,0 64,0 9,4 6,0 10,8
        Maatalous (%) 0,0 73,0 15,7 9,0 17,3
        Metsät (%) 22,0 100,0 74,3 78,5 20,6
        Suot (%) 0,0 3,0 0,2 0,0 0,5
        Vesistöt (%) 0,0 16,0 0,5 0,0 2,3
    1km (säde) 
        Rakennettu (%) 0,0 35,0 9,4 7,0 8,1
        Maatalous (%) 0,0 47,0 19,5 19,5 14,1
        Metsät (%) 26,0 98,0 68,1 69,5 18,0
        Suot (%) 0,0 9,0 0,8 0,0 1,9
        Vesistöt (%) 0,0 26,0 2,2 0,0 4,9
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Useat tilastolliset testit edellyttävät havaintojen olevan otoksia normaalisti jakautuneista ai-
neistoista (Ranta et al. 2012: 42). Ennen tilastollisten testien ja analyysien suorittamista teh-
dään usein muunnoksia, joilla pyritään parantamaan havaintojen jakaumia ja saattamaan ne 
lähemmäs normaalijakaumaa (Legendre & Legendre 1998: 39). Alustavan aineiston tarkaste-
lun mukaan useiden muuttujien havaintojen jakaumat eivät noudattaneet normaalijakaumaa, 
joten niille tehtiin muunnoksia. Paikalliset lukuarvoina mitatut ympäristömuuttujat lukuun 
ottamatta pH-arvoa muunnettiin käyttäen kymmenkantaista logaritmimuunnosta (log10(x)). 
Värille tehtiin log10(x + 1) muunnos havainnoissa esiintyneiden nollien vuoksi. Prosentti-
muuttujien havainnoille käytettiin prosenttiluvuille sopivaa arcsin-muunnosta (Ranta et al. 
2012: 44–46). Muunnokset eivät kaikissa tapauksissa saaneet aikaan normaalisti jakautunutta 
aineistoa, mutta paransivat jakaumia (Kuva 8). 
 
Kuva 8. Muuttujien havaintojen jakaumat poikkesivat huomattavasti normaalijakaumasta ennen muunnoksia. 
Muuttujille tehtiin muunnoksia, jotta ne saatiin jakautumaan normaalimmin. Kuvassa kokonaisfosforin ja säh-
könjohtokyvyn jakaumat ennen muunnosta ja log10-muunnoksen jälkeen.  
Muuttujien keskinäisiä riippuvuuksia tarkasteltiin lisäksi Spearmanin järjestyskorrelaatioker-
toimien avulla. Kahden selittävän muuttujan ollessa voimakkaasti korreloituneita pyritään 
toinen jättämään analyyseistä pois, sillä molemmat muuttujat selittävät samaa ilmiötä (Ranta 
et al. 2012: 420). Muuttujien välistä korrelaatiota pidetään voimakkaana sen arvon ollessa +/- 
0,7.  Yleisesti ottaen muuttujien väliset korrelaatiot eivät ole kovin korkeita (Taulukko 2).  
Kokonaisfosforilla on selvä positiivinen korrelaatio veden lämpötilan (rs = 0,49, p < 0,001) ja 
värin (rs = 0,63, p < 0,001) kanssa. Veden lämpötilan ja värin välinen positiivinen riippuvuus 
on myös tilastollisesti erittäin merkitsevä (rs = 0,63, p < 0,001). Veden lämpötila laskee läh-
teen sijainnin pohjoisuuden kasvaessa (rs = -0,55, p < 0,001). Mitä pohjoisempana lähde sijait-
see, sitä enemmän sen valuma-alueella on metsää (rs = 0,47, p < 0,001) ja vähemmän maata-
lousalueita (rs = -0,51, p < 0,001). Valuma-aluemuuttujien välillä on selviä riippuvuussuhteita. 
Maatalousalueiden osuuden kasvaessa metsien osuus pienenee (rs = -0,90, p < 0,001). Metsien 
osuus vähenee myös rakennettujen alueiden osuuden kasvaessa (rs = -0,60, p < 0,001). Ravin-
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teiden keskinäinen positiivinen riippuvuus on tilastollisesti merkitsevä (rs = 0,38, p < 0,01), 
samoin pH:n ja sähkönjohtokyvyn (rs = 0,42, p < 0,01). Veden värin ja pohjoisuuden välillä 
on puolestaan negatiivinen riippuvuus (rs = -0,38, p < 0,01). Valuma-alueen metsäisyys laskee 
veden sähkönjohtokykyä (rs = -0,4, p < 0,01).  
Taulukko 2. Ympäristömuuttujien ja valuma-aluemuuttujien (säde 300 m) keskinäiset Spearmanin järjestys-
korrelaatiokertoimet ja tilastolliset merkitsevyydet p-arvojen mukaan: - ei merkitsevä, * p < 0,05, ** p < 0,01, 
*** p < 0,001.  Lihavoituna korrelaatiot, jotka olivat merkitseviä vähintään tasolla p < 0,01. 
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kok. typpi 0,38 -0,14 0,13 0,26 0,17 0,03 0,12 -0,26 0,05 0,20 0,20 -0,24 0,14 -0,33
kok.fosfori ** -0,12 -0,10 0,49 0,63 -0,25 0,29 -0,32 0,02 0,07 -0,13 0,08 0,15 -0,17
pH – – 0,42 -0,27 -0,33 0,11 -0,04 0,32 0,14 -0,17 -0,23 0,20 -0,02 0,32
sähkönj. – – ** 0,11 -0,16 0,05 0,05 -0,23 0,09 0,14 0,33 -0,40 -0,27 -0,03
lämpötila – *** – – 0,63 -0,12 0,12 -0,55 -0,30 0,10 0,26 -0,27 0,16 -0,27
väri – *** * – *** -0,22 0,15 -0,38 -0,23 0,01 -0,06 0,05 0,15 -0,19
pinta-ala – – – – – – 0,02 0,35 0,07 -0,19 0,02 0,07 0,22 -0,13
varjostus – * – – – – – 0,04 0,18 -0,24 0,04 0,03 0,10 -0,16
pohjoisuus – * * – *** ** * – 0,14 -0,28 -0,51 0,47 0,13 0,18
itäisyys – – – – * – – – – -0,16 0,08 -0,04 -0,16 0,05
rakennettu – – – – – – – – * – 0,33 -0,60 -0,13 -0,39
maatalous – – – * – – – – *** – * -0,90 -0,16 -0,38
metsä – – – ** – – – – *** – *** *** 0,16 0,33
suo – – – – – – – – – – – – – -0,10
vesialue * – * – – – – – – – ** ** * – 
 
8.2. Vastemuuttujat 
Vastemuuttujina tutkimuksessa ovat piilevien lajirunsaus ja lajisto. Lähteissä esiintyi yhteensä 
169 lajitasolle tunnistettua taksonia, jotka kuuluvat 27 eri sukuun. Lisäksi esiintyi 11 taksonia, 
jotka pystyttiin tunnistamaan vain sukutasolle. Yksilömäärinä laskettuna runsaimpina esiinty-
neitä sukuja olivat Eunotia (35 %), Achnanthes (24 %), Gomphonema (10 %) ja Pinnularia (9 
%). Eniten erilaisia lajeja esiintyi suvuilla Navicula (36), Eunotia (27), Pinnularia (22), Ach-
nanthes (13), Cymbella (8), Gomphonema (8) sekä Fragilaria (7) ja Nitzschia (7). Lajirunsaus 
oli pienimmillään kuusi lajia ja suurimmillaan 51 lajia keskiarvon ollessa 21,2 ja mediaanin 
20 lajia. 
Lähteissä oli runsaasti harvoin esiintyviä ja harvalukuisia taksoneita. Noin 28 prosenttia tak-
soneista esiintyi vain yhdessä lähteessä ja 42 prosenttia korkeintaan kahdessa lähteessä. Yksi-
kään taksoni ei esiintynyt kaikissa lähteissä seitsemän taksonin esiintyessä yli puolessa läh-
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teistä (Taulukko 3).  Näistä valtalajeista erityisen runsaina esiintyivät useimmiten Achnanthes 
minutissima ja Eunotia muscicola, joiden suhteellinen osuus oli enemmän kuin 20 prosenttia 
yli kymmenessä lähteessä. Myös Eunotia bilunaris sekä Gomphonema angustatum olivat 
usein runsaslukuisia; ne esiintyivät yli kymmenessä lähteessä yli 10 prosentin suhteellisella 
osuudella. Yleisimmin tavatut taksonit ja niiden esiintymisrunsaudet lähteittäin on esitetty 
liitteessä 4.  
Taulukko 3. Lähteissä yleisimmin tavatut taksonit. Esitettynä kuinka suuressa osassa lähteitä taksoni esiintyi ja 
taksonien suhteellisen esiintymisrunsauden keskiarvo sekä vaihteluväli näissä lähteissä.  
Taksoni Lähteet (%) K.a. (vaihteluväli) (%)
Eunotia bilunaris (Ehr.) Mills  92 12,2 (0,3–83,9) 
Achnanthes minutissima Kützing 78 23,2 (0,3–79,4) 
Gomphonema angustatum (Kützing) Rabenhorst 78 9,6 (0,3–71,0) 
Eunotia minor (Kützing) Grunow in Van Heurck 58 2,6 (0,3–15,0) 
Eunotia muscicola Krasske  58 17,4 (0,3–65,3) 
Fragilaria capucina Desmazieres 54 4,5 (0,3–31,3) 
Tabellaria flocculosa (Roth) Kützing 54 3,2 (0,3–29,1) 
Eunotia steineckii (Petersen) 48 3,4 (0,3–26,8) 
Nitzschia perminuta (Grunow) M. Peragallo 48 1,1 (0,3–7,5) 
Achnanthes lanceolata (Breb.) Grunow 46 8,0 (0,3–69,8) 
Nitzschia hantzschiana Rabenhorst 46 2,0 (0,3–7,0) 
Pinnularia subcapitata Gregory 46 2,7 (0,3–15,1) 
 
8.3. Spatiaalinen autokorrelaatio 
Spatiaalisen autokorrelaation esiintymistä paikallisten ympäristömuuttujien ja lajirunsauden 
keskuudessa tutkittiin laskemalla muuttujille Moranin I (1950) autokorrelaatiokertoimet 
(Kuva 9). Kokonaistypen, pH:n, pinta-alan, varjostuksen ja lajirunsauden autokorrelaatioker-
toimet ovat pieniä ja eivät tilastollisesti merkitseviä. Korrelogrammit ilmentävät muuttujien 
havaintoarvojen satunnaista jakautumista, eikä spatiaalista rakennetta ole havaittavissa. Kor-
relogrammit eivät ole tilastollisesti merkitseviä (p ≤ 0,05). Koska lajirunsaus ei ole autokorre-
loitunut, tätä ei huomioida myöhemmissä analyyseissä.  
Kokonaisfosforin, sähkönjohtokyvyn, lämpötilan ja värin korrelogrammeja pidetään tilastolli-
sesti merkitsevinä riskitasolla p ≤ 0,05, koska useat yksittäiset korrelaatiokertoimet kunkin 
korrelogrammin sisällä ovat tilastollisesti merkitseviä Bonferronin korjauksen jälkeen (p ≤ 
0,05/9 = 0,0055556). Kokonaisfosforilla esiintyy tilastollisesti merkitsevää positiivista auto-
korrelaatiota ensimmäisessä etäisyysluokassa, ja tilastollisesti merkitsevää negatiivista auto-
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korrelaatiota toisessa. Sähkönjohtokyvyllä havaitaan tilastollisesti merkitsevää positiivista 
autokorrelaatiota ensimmäisessä ja kahdeksannessa etäisyysluokassa. Tilastollisesti merkitse-
vää negatiivista autokorrelaatiota havaitaan kolmannessa ja kuudennessa etäisyysluokassa. 
Lämpötilalla tilastollisesti merkitseviä positiivisia autokorrelaatiokertoimia havaitaan ensim-
mäisessä, viidennessä ja kuudennessa luokassa, negatiivisia seitsemännessä ja kahdeksannes-
sa. Värillä positiivisen autokorrelaation kertoimet ovat tilastollisesti merkitseviä ensimmäi-
sessä, viidennessä ja kuudennessa etäisyysluokassa, negatiivisen kolmannessa (Kuva 9).   
 
Kuva 9. Paikallisten ympäristömuuttujien ja lajirunsauden spatiaalinen autokorrelaatio Moranin I-arvoihin perus-
tuen. Mustat neliöt ilmentävät tilastollisesti merkitsevää autokorrelaatiota Bonferronin korjauksen jälkeen (p ≤ 
0,05/9 = 0,0055556); valkoiset neliöt ei-merkitsevää autokorrelaatiota. Etäisyysluokkien välimatka on 50 kilo-
metriä. Luokkien sisältämä yhteyksien määrä vaihtelee 319 ja 14 välillä.  
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8.4. Lajirunsauden vaihtelu 
Lajirunsaus kasvaa hieman lähteen pinta-alan kasvaessa, mutta suhde ei ole tilastollisesti 
merkitsevä (R2 = 0,0048, p = 0,635) (Kuva 10). Regressiosuoran kulmakerroin on 0,019. Laji-
runsaus vähenee lähteen eristyneisyyden kasvaessa, mutta muuttujien välinen suhde on heikko 
(R2 = 0,0048, p = 0,633). Lajirunsauden ja eristyneisyyden välisessä hajontakuviossa on yksi 
selkeästi poikkeava havainto, jonka jättäminen pois havaintosarjasta vahvistaa muuttujien 
välistä negatiivista riippuvuutta, muttei kuitenkaan muuta suhdetta tilastollisesti merkitseväksi 
(R2 = 0,036, p = 0,192). Lajirunsauden ja pinta-alan suhteen voimakkuutta saman havainnon 
poistaminen heikentää hieman (R2 = 0,00012, p = 0,939, kulmakerroin = 0,003) (Kuva 10).  
 
Kuva 10. Lajirunsauden suhde lähteen pinta-alaan ja eristyneisyyden perustuen lineaariseen regressioanalyysiin. 
Yhtenäinen viiva kuvaa koko havaintosarjaa, katkoviiva suhdetta ilman poikkeavaa havaintoa (mustat pisteet). 
(a) Lajirunsauden ja pinta-alan välinen positiivinen riippuvuus on heikko (R2 = 0,0048, p = 0,635). (b) Lajirun-
sauden ja eristyneisyyden välinen negatiivinen riippuvuus ei ole tilastollisesti merkitsevä (R2 = 0,0048, p = 
0,633). Lajirunsauden ja eristyneisyyden suhde on hieman voimakkaampi, mikäli havaintosarjasta poistetaan 
kuvaajan vasemmassa alakulmassa esiintyvä poikkeava havainto (R2 = 0,036, p = 0,192).  
Koska lajirunsauden vaihtelua ei pystytty selittämään saarieliömaantieteen teoriaan perustuen, 
tarkasteltiin lajirunsauden hajontaa suhteessa muihin selittäviin muuttujiin hajontakuvioiden 
ja Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimien avulla. Hajontakuvioiden perusteella muuttujien 
väliset suhteet eivät ole yleisesti ottaen kovin voimakkaita (Kuva 11). Tilastollisesti merkitse-
viä korrelaatiokertoimet ovat lajirunsauden ja kokonaisfosforin sekä lajirunsauden ja sähkön-
johtokyvyn välillä. Kokonaisfosforin vaikutus lajirunsauteen on lineaarinen ja negatiivinen, 
mutta voisi olla kuvaajan perusteella myös lievästi unimodaalinen. Myös sähkönjohtokyvyn 
ja lajirunsauden suhde voisi olla unimodaalinen, vaikka korrelaatiokertoimen mukaan se on 
positiivinen. Lajirunsauden ja pH:n välinen suhde on unimodaalinen lajirunsauden ollessa 
korkeimmillaan pH-gradientin keskivaiheilla. Kokonaistypen, lämpötilan, värin ja varjostuk-
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sen suhteen lajirunsauden arvot vaihtelevat paljon. Suuria lajirunsauksia ei esiinny tutkimus-
alueen pohjois- ja itäosissa sijaitsevissa lähteissä.  
 
Kuva 11. Lajirunsauden hajonta suhteessa selittäviin muuttujiin. Kuvaajissa mukana Spearmanin järjestys-
korrelaatiokertoimet ja tilastolliset merkitsevyydet p-arvojen mukaan: ns = ei merkitsevä, * p < 0,05, ** p < 
0,01, *** p < 0,001.  
Lajirunsauden vaihtelua tutkittiin suhteessa edellä mainittuihin paikallisiin 
ympäristömuuttujiin ja lähteen sijaintiin yleistetyillä lineaarisilla malleilla. Täysi malli, jossa 
ovat mukana kaikkien selittävien muuttujien lineaariset ja toisen asteen termit selittää lajirun-
sauden vaihtelusta 60,3 prosenttia. AIC-arvon perusteella parhaassa mallissa ovat mukana 
kaikki muuttujat lukuun ottamatta sähkönjohtokykyä ja itäkoordinaattia (Taulukko 4). Mallin 
AIC-arvo on 344,2 ja se selittää lajirunsauden vaihtelusta 56,4 prosenttia. Kokonaistypen, 
lämpötilan ja pohjoiskoordinaatin vaikutus lajirunsauteen on lineaarinen. Lajirunsauden ja 
kokonaistypen suhde on positiivinen. Lämpötilalla ja pohjoiskoordinaatilla on negatiivinen 
vaikutus lajirunsauteen. Kokonaisfosforin, pH:n, värin ja varjostuksen lineaariset ja toisen 
asteen termit tulivat mukaan parhaaseen malliin, mikä tarkoittaa sitä, että näiden muuttujien ja 
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lajirunsauden suhde on käyräviivainen. Kaikkien mallissa mukana olleiden muuttujien VIF-
arvot ovat alle kymmenen. Koska mallissa on mukana toisen asteen termejä, VIF-arvo tarkas-
tettiin vastaavalta mallilta, jossa mukana oli vain lineaarisia termejä.  
Taulukko 4. Mallin selittävät muuttujat, kertoimet ja keskivirheet.  
Kerroin Keskivirhe
Vakiotermi 6,3200 5,1900
Kokonaistyppi 0,0001 0,0001
Kokonaisfosfori 0,0037 0,0072
Kokonaisfosfori² -0,0002 0,0001
pH 3,0530 1,5280
pH² -0,2369 0,1272
Lämpötila -0,0528 0,0151
Väri 0,0124 0,0030
Väri² -0,0001 1,87E-05
Varjostus 0,0211 5,98E-03
Varjostus² -0,0002 6,14E-05
Pohjoiskoordinaatti -1,96E-06 4,43E-07
 
Selittävistä muuttujista tärkeimpiä ovat kokonaisfosforin lineaarinen ja toisen asteen termi, 
pH:n toisen asteen termi, värin lineaarinen ja toisen asteen termi sekä pohjoiskoordinaatin 
lineaarinen termi (Taulukko 5). Mallissa on mukana muuttujia, kuten kokonaistyppi, jotka 
eivät ole tilastollisesti merkitseviä ja joiden vaikutus selitysasteeseen on pieni. Niiden mu-
kanaolo kuitenkin parantaa mallia kokonaisuutena.  
Taulukko 5. Tietoa mallin hajonnasta ja tilastollisista merkitsevyyksistä. Tilastolliset merkitsevyydet perustuvat 
F-testiin: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001. 
Hajonta Resid. Vapausaste Resid. hajonta F Pr(>F) 
Vakiotermi 49 182,492 
Kokonaistyppi 0,0616 48 182,43 0,0616 0,8040446 
Kokonaisfosfori 21,5099 47 160,92 21,5099 3,52E-06 *** 
Kokonaisfosfori² 10,9009 46 150,019 10,9009 0,0009612 *** 
pH 2,5814 45 147,438 2,5814 0,1081246 
pH² 14,3529 44 133,085 14,3529 0,0001515 *** 
Lämpötila 0,0002 43 133,085 0,0002 0,9890507 
Väri 16,7168 42 116,368 16,7168 4,34E-05 *** 
Väri² 8,0239 41 108,344 8,0239 0,0046165 ** 
Varjostus 5,4057 40 102,938 5,4057 0,0200705 * 
Varjostus² 3,4243 39 99,514 3,4243 0,0642423 
Pohjoiskoordinaatti 19,9223 38 79,592 19,9223 8,07E-06 *** 
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8.5. Redundanssianalyysi 
Redundanssianalyysin mukaan paikalliset ympäristötekijät, koordinaatit ja valuma-
aluemuuttujat selittävät 46,2 prosenttia lajiston vaihtelusta. Valuma-aluemuuttujista maatalo-
usalueiden osuus oli voimakkaasti kollineaarinen metsien osuuden kanssa. Koska metsäisyys 
oli merkittävämpi lajiston vaihtelun selittäjä, poistettiin maatalousmuuttuja selittäjien joukos-
ta ennen analyysiä. Tämän jälkeen kaikkien selittävien muuttujien VIF-arvot ovat alle kym-
menen. Ensimmäinen akseli selittää 17,0 prosenttia ja toinen akseli 8,4 prosenttia vaihtelusta 
(Taulukko 6). Lajiston ja selittävien muuttujien välinen korrelaatio on ensimmäisellä akselilla 
0,924 ja toisella 0,867.  Selittävistä muuttujista tilastollisesti merkitseviä ovat kokonaistyppi, 
kokonaisfosfori, pH, sähkönjohtokyky ja lämpötila. 
Taulukko 6. Redundanssianalyysin tulokset lajistolle ja paikallisille ympäristömuuttujille, koordinaateille sekä 
valuma-aluemuuttujille. Valuma-aluemuuttujista mukana ovat 1 km säteellä johdetut osuudet, koska ne selittävät 
lajiston vaihtelua hieman paremmin kuin 300 m säteellä johdetut. Selittävien muuttujien tilastollinen merkitse-
vyys testattiin 499 permutaatiotestillä (* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001). 
Akseli 1 Akseli 2
Ominaisarvo 0,113 0,056
Selitetty vaihtelu 0,170 0,084
Lajit-muuttujat korrelaatio 0,924 0,867
Pistearvot 
   Kokonaistyppi 0,042 -0,042 *
   Kokonaisfosfori -0,349 -0,218 **
   pH 0,841 0,117 **
   Sähkönjohtokyky 0,623 -0,490 **
   Lämpötila -0,259 -0,748 **
   Väri -0,425 -0,563
   Pinta-ala 0,334 -0,045
   Varjostus -0,053 -0,054
   Pohjoiskoordinaatti 0,227 0,601
   Itäkoordinaatti 0,145 0,493
   Rakennettu -0,198 -0,351
   Metsä 0,066 0,475
   Suo 0,041 0,323
   Vesi 0,327 -0,010
 
Ensimmäisellä akselilla lajistolla on voimakkain suhde pH:n ja sähkönjohtokyvyn kanssa, ja 
toisella akselilla lämpötilan, värin ja pohjoisuuden kanssa (Taulukko 6; Kuva 12). Ensimmäi-
nen akseli erottaa toisistaan matalan pH:n ja sähkönjohtokyvyn lähteet kuvaajan vasemmalla 
puoliskolla korkeamman pH:n ja sähkönjohtokyvyn lähteistä oikealla puoliskolla. Veden pH-
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arvolla on sähkönjohtokykyä tärkeämpi merkitys. Ensimmäisellä akselilla yhteisöt vaihettuvat 
vasemmalta oikealle happamia oloja suosivien (asidobionttien, asidofiilien) Eunotia- ja Pin-
nularia-suvun lajien hallitsemista yhteisöistä enenevissä määrin neutrofiilisten tai alkalifiilis-
ten lajien, kuten Achnanthes minutissima, Achnanthes lanceolata, Gomphonema angustatum 
ja Fragilaria capucina, dominoimiin yhteisöihin.  
Toinen akseli jakaa lähteet pääasiassa viileisiin, kirkkaisiin ja pohjoisemmassa sijaitseviin 
lähteisiin ja korkeamman lämpötilan ja väriarvon, eli humuspitoisuuden määrittämiin lähtei-
siin maan eteläisemmässä osassa (Kuva 12). Akselin negatiiviseen päähän sijoittuneille läh-
teille ominaista on suhteellisen korkea lämpötila ja väriarvo. Näissä lähteissä tavattiin useita 
Eunotia-suvun lajeja, joista valtalajina esiintyi usein Eunotia bilunaris. Myös Gomphonema 
angustatum esiintyi valtalajina. Akselin positiiviseen päähän sijoittuneet lähteet ovat puoles-
taan yleisesti ottaen viileitä ja kirkkaita, ja sijaitsevat tutkimusalueen pohjoisosassa. Valtalaji-
na näissä lähteissä esiintyy poikkeuksetta Eunotia muscicola. Sen suhteellinen osuus yhtei-
sössä seitsemässä ordinaatiokuvaajan ylimpänä sijaitsevassa lähteessä on keskimäärin 48 pro-
senttia.    
 
Kuva 12. Redundanssianalyysin tulos kuvaajana, jossa selittävien muuttujien vaikutukset kuvattu vektoreilla ja 
eri boreaalisille vyöhykkeille sijoittuvat lähteet erilaisilla symboleilla. Eteläboreaalinen lm = Lounaismaa, etelä-
boreaalinen js = Järvi-Suomi.   
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Alueellisesti tarkasteluna lajistossa on havaittavissa vain vähän ryhmittymistä lähteen sijain-
nin mukaan (Kuva 12). Useille hemiboreaalisen vyöhykkeen lähteille on ominaista korkea 
lämpötila ja väriarvo, mutta alhainen pH. Niiden valuma-alueet ovat pääasiassa rakennettujen 
ja maatalousalueiden hallitsemia. Eunotia-suvun lajit ovat useimmiten hallitsevina näissä läh-
teissä. Järvi-Suomen lähteille leimallista on valuma-alueiden metsäisyys, matala lämpötila, 
väriarvo ja sähkönjohtokyky. Näissä lähteissä dominoi erityisesti Eunotia muscicola. Eteläbo-
reaalisen vyöhykkeen Lounaismaan ja keskiboreaalisen vyöhykkeen lähteiden yhteisökoos-
tumuksissa ei ole havaittavissa selkeää ryhmittymistä, vaan ympäristöolot vaihtelevat merkit-
tävästi vyöhykkeen sisällä paikkojen välillä. Lounaismaalle sijoittuvat muun muassa ravinne-
pitoisuudeltaan karuimmat ja rehevimmät lähteet sekä pH-gradientin ääripäistä löytyvät läh-
teet. Vyöhykkeiden lajistojen eroja testattiin lisäksi ANOSIM-analyysillä, jonka mukaan lajis-
tot eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi vyöhykkeiden välillä (R = 0,077, p = 0,164).  
8.6. Hajonnan ositus 
Hajonnan osituksessa kolmen selittävän muuttujaryhmän käyttö johti kahdeksaan erilliseen 
lohkoon (Kuva 13). Ne olivat (a) paikallisten ympäristömuuttujien vaikutus, (b) valuma-
aluemuuttujien vaikutus, (c) maantieteellisen sijainnin vaikutus, (d) paikallisten ympäristöte-
kijöiden ja valuma-aluemuuttujien yhteisvaikutus, (e) valuma-aluemuuttujien ja maantieteelli-
sen sijainnin yhteisvaikutus, (f) paikallisten ympäristötekijöiden ja maantieteellisen sijainnin 
yhteisvaikutus, (g) kaikkien selittävien muuttujien yhteisvaikutus sekä (h) selittämätön vaihte-
lu.  
Lajirunsauden hajonnasta suurimman osuuden selittävät paikalliset ympäristötekijät, jotka 
kattavat 42,6 prosenttia vaihtelusta (Kuva 13). Valuma-aluemuuttujat selittävät vaihtelusta 6 
prosenttia. Valuma-aluemuuttujien ja maantieteellisen sijainnin yhteinen osuus vaihtelusta on 
2,3 prosenttia. Selittämättömän vaihtelun osuudeksi jää 62,4 prosenttia. Myös lajiston vaihte-
lusta suurimman osuuden selittävät puhtaasti paikalliset ympäristötekijät, jotka kattavat 21,1 
prosenttia vaihtelusta. Valuma-aluemuuttujat selittävät pienen osan vaihtelusta (2,8 %) ja vä-
hiten lajiston vaihtelua pystyttään selittämään muuttujaryhmien yhteisillä osuuksilla ja lähteen 
maantieteellisellä sijainnilla. Selittämättömän vaihtelun osuus on 75,6 prosenttia. Hajonnan 
osituksessa selitetyn ja selittämättömän vaihtelun osuudet perustuvat korjattuun R2-arvoon, 
jossa otetaan huomioon selittävien muuttujien määrä.  
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Kuva 13. Tulos hajonnan osituksesta, jossa selitetään lajirunsauden ja lajiston vaihtelua. Kuvaajassa a, b ja c 
ilmentävät kunkin ryhmän yksittäisiä vaikutuksia, d, e, f ja g ryhmien yhteisvaikutuksia ja h jäljelle jäävää selit-
tämätöntä vaihtelua. Eri säteellä johdetuista valuma-aluemuuttujista mukaan valittiin ryhmä, joka selitti hajontaa 
parhaiten. Lajirunsauden hajontaa selittävät paremmin 300 m säteellä johdetut muuttujat, lajistoa 1 km säteellä 
johdetut muuttujat.  
9. TULOSTEN TARKASTELU 
9.1.  Lajirunsautta säätelevät tekijät 
Lähteiden piileväyhteisöjä on tutkittu aiemmin geologialtaan, ilmasto-oloiltaan ja sijaintikor-
keudeltaan toisistaan eroavilla alueilla lähinnä Keski-Euroopassa ja Etelä-Euroopassa. Laji-
runsaudeltaan tämän tutkimuksen lähteet muistuttavat kuitenkin monilta osin lähteitä, joita on 
aiemmin tutkittu erilaisilla maantieteellisillä alueilla. Lajirunsaus yksittäisessä lähteessä vaih-
telee kuuden ja 51 lajin välillä. Keskiarvo on noin 21 lajia ja mediaani 20 lajia. Alpeilla teh-
dyssä tutkimuksessa lähteiden piilevien lajirunsaus oli Cantonatin (1998) mukaan pienimmil-
lään viisi lajia ja suurimmillaan 54 lajia. Sveitsissä lajirunsaus vaihteli yhdeksän ja 43 lajin 
välillä (Taxböck & Preisig 2007). Espanjassa tehdyssä tutkimuksessa lajirunsaus vaihteli 11 ja 
51 välillä, mutta useimmiten lähteistä tunnistettiin vain 20 erilaista lajia (Aboal et al. 1998). 
Muutama vuosi sitten Alpeilla tutkituissa lähteissä lajirunsaus vaihteli kolmen ja 36 välillä 
mediaanin ollessa 12 (Cantonati et al. 2012a).  
Aiemmissa tutkimuksissa on korostettu lähteiden paikallisen ja alueellisen monimuotoisuuden 
merkitystä runsaiden eliöyhteisöjen muodostumiselle (Cantonati et al. 2012b). Lähteiden tar-
joamien vaihtelevien olosuhteiden vuoksi lajirunsaus voi alueellisesti kohota korkeaksi, vaik-
ka se yksittäisessä lähteessä on usein alhainen (Aboal et al. 1998; Cantonati & Lange-Bertalot 
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2010). Esimerkiksi Sveitsissä 17 lähteestä tunnistettiin 118 lajia (Taxböck & Preisig 2007). 
Italian Alpeilla Cantonati (1998) löysi 254 lajia 30 lähteestä. Tässä tutkimuksessa lajitasolle 
tunnistettujen taksonien kokonaismäärä on 169, vaikka lajirunsaus useimmissa yksittäisissä 
lähteissä on melko pieni. Lähteissä esiintyy vain vähän yleisiä ja paljon harvinaisia lajeja. 
Yksikään laji ei esiinny kaikissa lähteissä ja suuri osa lajeista esiintyy ainoastaan yhdessä tai 
kahdessa lähteessä. Tämä on linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joiden mukaan lähteiden 
yhteisöt koostuvat usein muutamista kosmopoliittisista lajeista ja suuresta määrästä harvinai-
sempia lajeja (Cantonati & Spitale 2009; Gesierich & Kofler 2010). 
Tutkimuksessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevää positiivista riippuvuutta lajirunsauden ja 
lähteen pinta-alan välillä, eikä merkitsevää negatiivista riippuvuutta lajirunsauden ja lähteen 
eristyneisyyden välillä. Saarieliömaantieteen teorian (MacArthur & Wilson 1967) ennusteet 
saaren koon ja eristyneisyyden vaikutuksesta lajirunsauteen eivät siten pidä paikkaansa. Laji-
runsauden ja pinta-alan suhdetta ei tietojeni mukaan ole aiemmin tutkittu lähteiden piilevillä. 
Suhteen olemassaolo on kuitenkin todettu mikro-organismeista muun muassa bakteereilla 
(Horner-Devine et al. 2004; Green et al. 2004; Reche et al. 2005) ja kasviplanktonilla (Smith 
et al. 2005).  
Hyvin pienillä eliöillä populaatiot ovat yleensä suuria, populaation kasvu nopeaa, leviäminen 
tehokasta, sukupuutot harvinaisia ja useimmat populaatiot luultavasti laajalle levinneitä (Fen-
chel 1993; Finlay 2002; Fenchel & Finlay 2004). Näistä syistä johtuen lajien sukupuuttojen, 
saavunnan ja lajiutumisen tasapainon oletetaan usein selittävän huonosti lajirunsauden ja saa-
ren koon suhdetta pienillä eliöillä (Reche et al. 2005). Pienillä eliöillä paikallinen lajirunsaus 
on myös yleisesti ottaen suhteellisesti suurempi, mutta globaali lajirunsaus pienempi, kuin 
suuremmilla eliöillä (Fenchel 1993; Azovsky 2002). Paikallisen ja globaalin lajirunsauden 
pienemmästä suhteesta seuraa, että pienillä eliöillä paikallinen lajisto kattaa suuremman osan 
globaalista lajistosta kuin suuremmilla eliöillä, jolloin alueen pinta-alalla on vähemmän mer-
kitystä lajirunsaudelle (Fenchel 1993).  
Eliömaantieteellisiin prosesseihin perustuvien selitysten sijaan todennäköisempi syy mikro-
organismien lajirunsauden ja pinta-alan suhteille on elinympäristöjen monimuotoisuus, joka 
yleensä lisääntyy alueen pinta-alan kasvaessa (Horner-Devine et al. 2004; Reche et al. 2005). 
Yksi syy lajirunsauden ja pinta-alan välisen riippuvuuden puuttumiselle tässä tutkimuksessa 
saattaa olla se, että piilevän näkökulmasta lähteen pinta-ala oli huonosti sen monimuotoisuutta 
kuvaava muuttuja. Eri lajit havainnoivat elinympäristöään eri tavoin, ja lajirunsaudessa ha-
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vaittavia säännönmukaisuuksia tutkittaessa tulisi ottaa huomioon, miten elinympäristöjen mo-
nimuotoisuus näyttäytyy tutkitulle lajille (Azovsky 2002). Useat tekijät, kuten kasvillisuuden 
varjostus, veden syvyys ja erilaisten kasvualustojen esiintyminen vaikuttavat lähteen moni-
muotoisuuteen (Cantonati et al. 2012b). Lisäksi akvaattisissa elinympäristöissä pinta-alaa 
enemmän merkitystä lajirunsauden kannalta voi olla vesimuodostuman tilavuudella (Anger-
meier & Schlosser 1989). Tutkitut lähteet ovat sekä ympäristöoloiltaan että morfologialtaan 
vaihtelevia, joten pinta-ala ei suoraan korreloi elinympäristöjen monimuotoisuuden kanssa. 
Pinta-alaltaan pienemmät lähteet voivat olla rakenteellisesti yhtä monimuotoisia tai monimuo-
toisempia kuin suuremmat lähteet, mikä saattaa heikentää pinta-alan merkitystä lajirunsaudel-
le.  
Näytteenottomenetelmät saattavat myös vaikuttaa lähteen pinta-alan ja monimuotoisuuden 
riippuvuuden puuttumiseen. Smucker & Vis (2011) totesivat virtavesien piilevätutkimukses-
saan, että kerättäessä näytteitä useilta erilaisilta kasvualustoilta, oli lajirunsaus yleensä suu-
rempi, kuin käytettäessä vain yhtä kasvualustaa. Lajirunsauden vaihtelusta saatava kuva voi 
siten olla vääristynyt, mikäli kerättyjen kasvualustojen määrä vaihtelee näytepisteiden välillä 
(Smucker & Vis 2011). Kasvualustan merkitys lähteiden piilevien lajirunsaudelle on todettu 
useissa aiemmissa tutkimuksissa epifyyttisten yhteisöjen ollessa usein lajirunsaampia kuin 
epiliittisten (Cantonati 1998; Cantonati & Spitale 2009; Angeli et al. 2010). Tutkituissa läh-
teissä esiintyy vaihtelevasti erilaisia kasvualustoja, kuten kiviä, sammalia sekä puiden oksia ja 
lehtiä, ja piilevänäytteet kerättiin mahdollisuuksien mukaan erilaisilta alustoilta. Kaikissa läh-
teissä erilaisia kasvualustoja ei kuitenkaan ollut tarjolla, joten näytteet saatettiin joutua otta-
maan vain yhdeltä kasvualustalta. Erilaisten kasvualustojen määrä ei kuitenkaan ollut välttä-
mättä riippuvainen lähteen koosta.  
Elinympäristön rakenteellisten ominaisuuksien lisäksi erilaiset häiriöt voivat vaikuttaa lähteen 
lajirunsauteen (Cantonati et al. 2012b). Gesierichin & Koflerin (2010) mukaan piileväyhteisöt 
olivat monimuotoisimpia lähteissä, joissa esiintyi runsaasti erilaisia mikrohabitaatteja ja joi-
den häiriötaso oli alhainen. Yksi tunnetusti lähteiden eliöyhteisöihin vaikuttava häiriötekijä on 
veden virtaus. Kova virtaus on stressitekijä, jonka seurauksena sitä kestävien lajien esiintymi-
nen lisääntyy muiden kustannuksella (Sabater & Roca 1992). Vuolaasti virtaavissa lähteissä 
monimuotoisuuden on todettu olevan matalampi kuin hitaasti virtaavissa (Sabater & Roca 
1992; Gesierich & Kofler 2010). Veden virtausnopeus vaikuttaa lisäksi muun muassa kasvu-
alustan koostumukseen ja partikkelikokoon (Cantonati & Spitale 2009). Tutkitut lähteet vaih-
televat pienistä hitaasti virtaavista lähteistä suuriin nopeasti virtaaviin lähteisiin, joten virtaus-
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nopeudella voi olla merkitystä lajirunsauden kannalta. Suurissa lähteissä virtauksesta johtuva 
stressi on usein kovempi, mikä saattaa vähentää suurten lähteiden lajirunsautta suhteessa pie-
nempiin.   
Lajirunsauden ja pinta-alan välisen suhteen puuttumista saattaa lisäksi selittää se, että kaikki 
näytteessä esiintyneet yksilöt eivät välttämättä olleet elossa keräyshetkellä. Yksilöitä saattaa 
tehokkaan leviämisen seurauksena päätyä yhteisöön, jossa olosuhteet eivät kuitenkaan ole 
kasvulle edullisia (Finlay et al. 2002). Mikroskooppisten eliöiden keskuudessa on myös yleis-
tä erilaisten ei-aktiivisten vaiheiden esiintyminen elinkierrossa, mikä vaikeuttaa yleensä elä-
viin ja aktiivisiin yksilöihin keskittyvien teorioiden soveltamista (Prosser et al. 2007). Piilevil-
lä on kyky muodostaa lepovaihteita ja -itiöitä, joiden ansiosta ne voivat selvitä yli kasvun 
kannalta epäsuotuisien kausien (Round et al. 1990). Pitkäikäisten lepovaiheiden esiintyminen 
mahdollistaa sen, että kadonneeksi luultu laji saattaa ilmestyä yhteisöön uudelleen (McQuoid 
et al. 2002). Tällainen niin sanottu siemenpankki voi toimia puskurina, joka estää lajien ka-
toamisen yhteisöstä (Smith et al. 2005). Se voisi myös selittää sitä, että hyvin pienissäkin läh-
teissä saattaa esiintyä paljon lajeja.  
Elinympäristöön liittyvien tekijöiden ja piilevien ominaisuuksien lisäksi lajirunsauden vaihte-
lua voi osaltaan selittää temporaaliset tekijät. Cantonatin (1998) mukaan lajirunsaus lähteissä 
oli suurin myöhään keväällä ja aikaisin kesällä. Näytteenoton ajankohta vaihteli tässä tutki-
muksessa toukokuusta heinäkuuhun. Suurimmat lajirunsaudet havaittiin näytteissä, jotka oli 
kerätty toukokuussa tai kesäkuun alkupuolella. Ylivoimaisesti eniten lajeja esiintyi lähteissä, 
joista näytteet oli kerätty toukokuussa.  
Saarieliömaantieteen teorian toisen ennusteen mukaan lajirunsaus pienenee saaren eristynei-
syyden kasvaessa, koska lajien saavunta kaukaisille saarille on heikompaa kuin läheisillä 
(MacArthur & Wilson 1967). Se, ettei lähteen eristyneisyyden ja lajirunsauden välillä ollut 
merkitsevää riippuvuutta viittaa siihen, että piilevien hyvä kyky levitä muun muassa passiivi-
sesti ilmassa (Kristiansen 1996) poistaa erilaisten leviämisesteiden lajirunsautta rajoittavan 
vaikutuksen. Samat ominaisuudet, jotka heikentävät lajirunsauden ja pinta-alan välistä riippu-
vuutta, heikentävät luultavasti myös eristyneisyyden vaikutusta pienillä eliöillä (Fenchel 
1993).  
Eristyneisyyden vaikutusta nimenomaan lähteiden piilevien lajirunsauteen ei ole tietääkseni 
aiemmin tutkittu. Vyverman ja muut (2007) ovat tutkineet elinympäristön eristyneisyyden ja 
kytkeytyneisyyden vaikutusta järvien piileväyhteisöihin. Tulosten mukaan leviämiseen liitty-
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villä tekijöillä oli tärkeä merkitys yhteisöjen rakentumiselle. Piileväsukujen määrää selitti 
alueellisella tasolla järvien eristyneisyys, ja paikallisella tasolla alueellisen lajipoolin koko, 
suotuisien elinympäristöjen esiintyminen ja sopivien elinympäristöjen kytkeytyneisyys (Vy-
verman et al. 2007). Eristyneisyyden vaikutusta lajirunsauteen saattaa tässä tutkimuksessa 
heikentää se, että muita sisävesiä esiintyy lähteiden valuma-alueilla pääsääntöisesti vähän. 
Lajirunsautta selittävien muuttujien merkitys on osittain riippuvainen siitä, kuinka suurta 
kunkin selittävän muuttujan vaihtelu aineistossa on, ja kuinka tämä vaihtelu suhteutuu tutki-
tun eliön ominaisuuksiin ja sietokykyyn (Rosenzweig 1995; Whittaker 2000; Whittaker et al. 
2005). Ottaen huomioon piilevien leviämiskyvyn, saattaa eristyneisyyttä mittaavan muuttujan 
vaihteluväli olla liian pieni, jotta sillä olisi merkitystä lajirunsaudelle. Kun samalla vaihtelu 
useissa muissa ympäristömuuttujissa on huomattavaa, on todennäköistä, että näiden tekijöiden 
vaikutus heijastuu lajirunsauteen eristyneisyyttä voimakkaammin.  
Lajirunsauden ja pinta-alan sekä eristyneisyyden välisen yhteyden puuttuminen saattaa selit-
tyä myös sillä, että vaikka nämä tekijät rajoittaisivatkin lajirunsautta, paikallisen yhteisön la-
jisto kattaa vain osan alueellisesta ja globaalista lajistosta, koska lajit valikoituvat yhteisöön 
lopulta paikallisten ympäristötekijöiden määrääminä (Ricklefs 1987; Poff 1997; Hillebrand & 
Blenckner 2002). Tulosten mukaan paikalliset ympäristötekijät säätelevät voimakkaasti laji-
runsautta. Hajonnan osituksessa paikallisten ympäristötekijöiden ryhmä selittää ylivoimaisesti 
eniten lajirunsauden vaihtelua. GLM-mallin mukaan paikallisilla ympäristötekijöillä ja läh-
teen sijainnilla voidaan selittää 60,3 prosenttia vaihtelusta. AIC-arvon perusteella valitun par-
haimman GLM-mallin mukaan lajirunsauden vaihtelusta selittyy 56,4 prosenttia. Täydestä 
mallista putosivat kokonaan pois ainoastaan sähkönjohtokyky ja itäkoordinaatti. Lähes kaik-
kien muuttujien sisältyminen malliin kertoo siitä, että heikoillakin vuorovaikutuksilla on mer-
kitystä lajirunsaudelle.   
GLM-mallin mukaan sekä proksimaattiset resurssi- että stressitekijät säätelevät lajirunsautta. 
Pohjoisuuden merkitys lajirunsaudelle liittyy luultavasti ympäristömuuttujien maantieteelli-
seen vaihteluun, koska hajonnan osituksessa sijainnilla ei ole yksittäistä vaikutusta lajirunsau-
den vaihteluun. Paikallisten ympäristötekijöiden ja sijainnin yhteisvaikutus sen sijaan on ne-
gatiivinen, mikä viittaa muuttujien välisiin yhteyksiin. Lähteen pohjoiskoordinaatilla on kor-
relaatiokertoimien mukaan tilastollisesti merkitsevä negatiivinen suhde lämpötilan, värin ja 
kokonaisfosforipitoisuuden, ja positiivinen pH-arvon kanssa. Tiedossani ei ole aiempia tutki-
muksia, joissa selittävien muuttujien vaihtelua suhteessa lajirunsauden vaihteluun juuri läh-
teissä olisi tutkittu mallinnuksen avulla. Malliin tuli kuitenkin mukaan useita muuttujia, joi-
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den tiedetään olevan tärkeitä lähteiden piilevien esiintymiselle (Aboal 1998; Cantonati 1998; 
Gesierich & Kofler 2010).  
Stressitekijöistä erityisen voimakkaasti lajirunsautta vaikuttaa säätelevän pH. Happamissa 
lähteissä, joiden pH on alle 5,5, ovat yhteisöt kaikkein lajiköyhimpiä. Piilevät ovat tunnetusti 
pH:n suhteen herkkä leväryhmä (Planas 1996). Useiden lajien tiedetään sietävän happamoi-
tumista, mutta hyvin happamissa oloissa lajirunsaus on pienempi, koska useat lajit eivät ky-
kene ylläpitämään elinvoimaisia populaatioita (DeNicola 2000). Keskiarvoa alhaisempia laji-
runsauksia esiintyy myös lähteissä, jotka sijaitsevat lämpötila- ja värigradientin alapäässä. 
Lisäksi voimakkaasti varjostetuissa lähteissä lajirunsaus on pieni.  
Yleisesti ottaen vähälajisia yhteisöjä esiintyy lähteissä, joissa olosuhteet yhdellä tai useam-
malla muuttujalla mitattuna ovat äärimmäiset. Soinisen ja Heinon (2007) mukaan lajiköyhissä 
pohjoisten virtavesien piileväyhteisöissä esiintyi useiden ympäristötekijöiden suhteen laajan 
sietokyvyn omaavia generalistilajeja. Myös tässä tutkimuksessa vähälajisissa yhteisöissä 
esiintyy pääasiassa lajeja, jotka lukeutuvat taulukossa 3 listattuihin yleisimmin lähteissä tavat-
tuihin lajeihin. Osa näistä lajeista, kuten Eunotia bilunaris ja Achnanthes minutissima, esiin-
tyvät lähes kaikissa lähteissä. Yleisien lajien joukossa on myös happamia oloja suosivia lajeja, 
kuten Eunotia muscicola, jonka esiintyminen vähälajisissa yhteisöissä selittyy sillä, että useat 
lähteistä ovat happamia.  
Suurimmillaan lajirunsaus on lähteissä, joille ominaista on useiden muuttujien suhteen melko 
keskimääräiset olosuhteet. Lajirunsaimmissa lähteissä pH on usein gradientin keskiarvon tun-
tumassa. Fosforipitoisuudeltaan ne ovat pääasiassa lievästi reheviä tai reheviä sijoittuen ra-
vinnepitoisuusgradientin puolivälin alapuolelle. Lämpötila on usein keskimääräinen tai suh-
teellisen korkea. Suurin lajirunsaus on lähteessä, joka on keskiarvoa hieman vähemmän var-
jostettu. Yhteisöissä esiintyy yleisesti generalisteja ja lisäksi harvinaisempia lajeja. Tulokset 
ovat samansuuntaiset Soinisen ja Heinon (2007) tutkimuksen kanssa, jossa generalistilajeja 
esiintyi sekä lajirunsaissa että lajiköyhissä yhteisöissä, mutta spesialistilajeja vain lajirunsais-
sa. Ominaista lajirunsaille virtavesille oli, etteivät stressi- ja resurssitekijät rajoittaneet lajien 
esiintymistä (Soininen & Heino 2007). Tämä pitää paikkansa myös lähteissä, sillä lajirunsaita 
yhteisöjä näyttää kehittyvän lähteisiin, joissa ympäristötekijät eivät rajoita myöskään sietoky-
vyltään rajoittuneempien spesialistilajien esiintymistä.  
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9.2. Yhteisökoostumusta säätelevät tekijät 
Paikallisilla ympäristötekijöillä, valuma-aluemuuttujilla ja lähteen sijainnilla voidaan selittää 
46,2 prosenttia yhteisökoostumuksen vaihtelusta redundanssianalyysissä. Selitetyn vaihtelun 
osuus on melko suuri verrattuna aiempiin tutkimuksiin. Esimerkiksi Alpeilla yhteisökoostu-
muksen vaihtelusta selittyi 13,9 prosenttia (Cantonati et al. 2012a). Vertailua vaikeuttaa se, 
että eri tutkimuksissa on käytetty hyvin monenlaisia muuttujia. Lisäksi tässä tutkimuksessa 
selittävien muuttujien määrä on verrattain suuri. Hajonnan osituksessa, jossa otetaan huomi-
oon selittävien muuttujien määrä, selittämättömän vaihtelun osuudeksi jää tässä tutkimuksessa 
75,6 prosenttia. Tiedossani ei ole aiempia tutkimuksia, joissa hajonnan osituksessa olisi käy-
tetty spatiaalisia muuttujia, tai käytetty kolmea selittävää muuttujaryhmää. Cantonati & Spita-
le (2009) tutkivat Alpeilla hajonnan osituksen avulla ympäristömuuttujien ja kasvualustan 
suhteellista merkitystä. Ympäristömuuttujilla voitiin tutkimuksessa selittää yli 40 prosenttia 
vaihtelusta ja kasvualustalla noin kolme prosenttia (Cantonati & Spitale 2009). Kaikki tämän 
tutkimuksen tulokset ovat linjassa sen suhteen, että yhteisökoostumukseen vaikuttavista muut-
tujaryhmistä tärkein on paikalliset ympäristötekijät valuma-aluemuuttujien ja spatiaalisten 
tekijöiden ollessa vähemmän tärkeitä. 
Selvästi yhteisökoostumukseen vaikuttavia muuttujia jäi kuitenkin tutkimuksen ulkopuolelle. 
Muuttujia, joita ei tässä työssä ole mukana, mutta joiden on aiemmissa tutkimuksissa havaittu 
vaikuttavan merkitsevästi yhteisökoostumukseen, ovat muun muassa virtausnopeus ja virta-
uksen pysyvyys (Cantonati & Spitale 2009), liuenneen hapen pitoisuus (Wojtal & Sobczyk 
2012) ja piipitoisuus (Hájková et al. 2011). Tutkimuksessa mukana olevissa lähteissä veden 
virtausnopeus vaihtelee huomattavasti, ja osa lähteistä on herkkiä kuivumiselle kesäisin, joten 
virtaukseen liittyvien tekijöiden voidaan olettaa vaikuttavan yhteisökoostumukseen. Veden 
happipitoisuudella saattaa olla myös merkitystä, koska lähdeveden happipitoisuus voi olla 
alhainen johtuen happea kuluttavista prosesseista pohjaveden kulkeutumisen aikana (van der 
Kamp 1995).  
9.2.1. Paikalliset ympäristötekijät 
Hajonnan osituksessa paikallisten ympäristötekijöiden ryhmä kattaa selvästi suurimman osan 
yhteisökoostumuksen selitetystä vaihtelusta. Redundanssianalyysin mukaan merkittävimmät 
yhteisökoostumusta säätelevät muuttujat ovat pH, sähkönjohtokyky, lämpötila ja väri sekä 
lähteen pohjoisuus. Lähteen sijainnilla ei hajonnan osituksessa ole yksittäistä vaikutusta ryh-
män saadessa negatiivisen arvon. Paikallisilla ympäristötekijöillä ja sijainnilla on kuitenkin 
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heikko yhteisvaikutus. Tämä viittaa siihen, että lähteen pohjoisuuden merkitys yhteisökoos-
tumukselle on yhteydessä vedenlaadun maantieteelliseen vaihteluun samoin kuin lajirunsau-
den kohdalla.   
Yhteisökoostumusta voimakkaimmin säätelevät tekijät ovat osittain samoja, kuin aiemmissa 
tutkimuksissa keskeisiksi nousseet muuttujat. Etenkin pH ja sähkönjohtokyky ovat tärkeitä 
tekijöitä tässä tutkimuksessa. Veden pH on usein korreloitunut sähkönjohtokyvyn kanssa, ja 
myös tässä tutkimuksessa muuttujien välillä on positiivinen riippuvuus. Nämä geokemialliset 
tekijät ovat olleet keskeisiä yhteisökoostumusta määrittäviä tekijöitä monissa tutkimuksissa 
(Aboal et al. 1998; Cantonati 1998; Fránková et al. 2009; Gesierich & Kofler 2010). Esimer-
kiksi eteläisillä Alpeilla pH-arvo vaikutti keskeisesti yhteisöjen erottumiseen ordinaatioana-
lyysissä (Cantonati 1998). Piilevien esiintyminen erilaisissa vesissä on tunnetusti yhteydessä 
pH-arvoon. Piileviä onkin käytetty pH-arvon indikaattoreina 1930-luvulta lähtien (Van Dam 
et al. 1994; Battarbee et al. 1999). Tämän tutkimuksen tulokset tukevat aiempaa teoriaa pH:n 
tärkeydestä. Veden pH:n laskiessa alle 5,5 valtalajeina esiintyvät pääasiassa happamia oloja 
suosivat lajit, kuten Eunotia paludosa, Eunotia bilunaris, Eunotia incisa, Eunotia tenella, 
Eunotia muscicola ja Pinnularia subcapitata var. hilseana. Eunotia-suvun lajien esiintyminen 
on leimallista luontaisesti happamille vesille. Sukuun kuuluu runsaasti lajeja, joiden ekologi-
nen optimi on happamissa ja pääasiassa matalan sähkönjohtokyvyn vesissä (Cantonati & 
Lange-Bertalot 2011). Tutkimuksessa esiintyy yleisesti ja runsaasti suvun edustajia, mikä 
heijastaa boreaalisten lähteiden usein luontaisesti hieman hapanta luonnetta. Lajeja, joita 
esiintyt yhteisöissä hallitsevina pH-gradientin toisessa päässä (pH > 6,5) ovat alkalifiili Ach-
nanthes lanceolata ja neutrofiilit Gomphonema angustatum sekä Achnanthes minutissima.  
Redundanssianalyysin mukaan toisella ordinaatioakselilla lämpötilalla, värillä ja lähteen poh-
joisuudella on eniten merkitystä. Ordinaatiokuvaajan ja korrelaatiokertoimien perusteella 
voimakkain merkitys on lämpötilalla. Lämpötilan merkityksestä lähteiden piileväyhteisöille 
on ristiriitaista tietoa (Aboal et al. 1998; Cantonati 1998; Gesierich & Kofler 2010). Makean 
veden piilevien oletetaan usein sietävän laajoja lämpötilan vaihteluita, minkä vuoksi lämpöti-
lan ajatellaan usein olevan heikosti yhteisökoostumusta selittävä muuttuja, eikä sitä edes aina 
oteta huomioon valittaessa selittäviä muuttujia analyyseihin (Weckström et al. 1997). Italian 
Alpeilla vuoristolähteitä tutkineen Cantonatin (1998) mukaan lämpötilalla ei ollut merkittävää 
vaikutusta. Myöskään Itävallan Alpeilla lämpötila ei lukeutunut tärkeimpiin yhteisökoostu-
musta sääteleviin muuttujiin (Gesierich & Kofler 2010). Kuitenkin eräässä tutkimuksessa niin 
ikään Alpeilla lämpötila oli merkittävä yhteisökoostumukseen vaikuttava tekijä (Cantonati et 
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al. 2012a) samoin kuin Espanjassa tehdyssä tutkimuksessa (Aboal et al. 1998). Weckströmin 
ja muiden (1997) mukaan lämpötilalla oli voimakas vaikutus subarktisten järvien piilevien 
yhteisökoostumukseen Lapissa.  
Lämpötilan puuttuminen merkittävimpien selittävien tekijöiden joukosta eri tutkimuksissa 
saattaa johtua siitä, että lämpötilan vaihtelu suhteessa muihin muuttujiin on ollut pientä. Tässä 
tutkimuksessa lämpötila vaihtelee 4 ja 14,8 °C välillä. Vaihtelu on yllättävän suurta pohja-
vesilähteille, joista purkautuvan veden lämpötila Suomessa yleensä vastaa suunnilleen paikan 
vuotuista keskilämpötilaa (Raatikainen 1989). Jopa lähes 15 °C saattaa viitata siihen, että 
kaikki tutkitut lähteet eivät ole todellisia lähteitä. Voi myös olla, että mittaushetkellä lähtee-
seen on sekoittunut pintavettä. Korkeat lämpötilat voivat selittyä myös pohjavesimuodostu-
man ominaisuuksilla ja sääolosuhteilla. Etenkin pienemmissä lähteissä, joiden virtaus vaihte-
lee, saattaa lämpötilakin vaihdella (Ohtonen et al. 2005).  Mikäli virtaus heikkenee, voi maan-
pinnan lämmittävä vaikutus kesällä nostaa veden lämpötilaa. Veden lämpötila voi joissakin 
tapauksissa vaihdella nopeastikin johtuen esimerkiksi matalista pintavirtauksista lähteen lä-
hellä (van der Kamp 1995). Suuri osa tutkituista lähteistä on pieniä, joten voi olla, että vähäi-
nen virtaus on mahdollistanut veden lämpötilan kohoamisen.  
Lämpötilan ohella veden väri vaikuttaa merkittävästi yhteisökoostumuksen vaihteluun. Läh-
teiden piileviä on aiemmin tutkittu tästä tutkimuksesta eroavissa ympäristöissä etenkin vuoris-
toisilla seuduilla, eikä veden väri ole usein lukeutunut mitattujen muuttujien joukkoon (Can-
tonati 1998; Gesierich & Kofler 2010). Boreaalisissa virtavesissä veden värin on kuitenkin 
todettu vaikuttavan selvästi yhteisökoostumukseen kirkkaiden ja humuspitoisten vesien erot-
tuessa toisistaan (Soininen 2002; Soininen et al. 2004). Humuspitoisissa vesissä esiintyy 
yleensä omalaatuisia yhteisöjä. Esimerkiksi useat Eunotia-suvun lajit ovat humuspitoisten 
vesien tyypillisiä lajeja (Soininen et al. 2004). 
Ordinaationanalyysin mukaan vaikuttaa siltä, että tässä tutkimuksessa yhteisöjen erottumiseen 
vaikuttaa etenkin lämpötila ja väri yhdessä. Muuttujilla on myös korrelaatiokertoimen mukaan 
voimakas positiivinen riippuvuus. Viileiden ja kirkkaiden ja lämpimien ja humuspitoisten 
lähteiden yhteisöt eroavat toisistaan huomattavasti. Pääasiassa tutkimusalueen pohjoisosassa 
sijaitseville viileille ja kirkkaille lähteille ominaista on Eunotia muscicolan runsas esiintymi-
nen. Ilmeisesti laji menestyy hyvin kirkkaissa vesissä, vaikka lukeutuukin humuspitoisia vesiä 
tyypillisesti leimaavaan sukuun. Korkeamman lämpötilan ja humuspitoisuuden omaavissa 
lähteissä hallitsevana lajina on useimmiten Eunotia bilunaris.  
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Ravinnepitoisuus on useimmissa aiemmissa tutkimuksissa lukeutunut tärkeimpien yhteisö-
koostumukseen vaikuttavien selittävien muuttujien joukkoon. Cantonatin (1998) mukaan nit-
raattipitoisuus oli tärkeä yhteisökoostumusta selittävä tekijä. Aboal ja muut (1998) totesivat 
typpipitoisuuden tärkeäksi. Itävallan Alpeilla sekä kokonaisfosfori- että nitraattipitoisuus oli-
vat tekijöitä, jotka selittivät merkitsevästi yhteisökoostumusta (Gesierich & Kofler 2010). 
Kaakkois-Alpeilla kokonaisfosfori lukeutui tärkeimpiin selittäviin muuttujiin (Cantonati et al. 
2012a). Tässä tutkimuksessa ravinnepitoisuuksilla on tilastollisesti merkitsevä vaikutus lajis-
toon. Kokonaisfosforilla on kokonaistyppeä enemmän merkitystä. Ordinaatiokuvaajassa se ei 
kuitenkaan muodosta selkeää gradienttia, eivätkä yhteisöt vaihetu selkeästi erilaisiksi ravin-
nepitoisuusgradientin varrella. Tämä kertoo mielestäni siitä, että muut tekijät vaikuttavat lajis-
toon ravinnepitoisuutta voimakkaammin. Tämä voi johtua siitä, että vaikka osa lähteistä on 
kokonaisfosforipitoisuudella mitattuna erittäin reheviä, ovat lähteet pääsääntöisesti suhteelli-
sen vähäravinteisia tai vain lievästi reheviä. Lisäksi korkeimmat fosforipitoisuudet omaavissa 
lähteissä hallitsevina lajeina ei esiintynyt eutrofiaa indikoivia lajeja. Fosforipitoisuudella mi-
tattuna kaikkein runsasravinteisimmissa lähteissä hallitsevina lajeina olivat muun muassa oli-
gotrofiaa ilmentävät lajit, kuten Eunotia paludosa ja Pinnularia subcapitata var. hilseana. 
Näiden asidobionttien lajien esiintyminen selittyy sillä, että nämä lähteet ovat myös tutkimus-
joukon happamimpia lähteitä pH-arvon ollessa alle 5. Ravinnepitoisuutta voimakkaammin 
yhteisökoostumukseen vaikuttaa selkeästi pH. Lähteissä esiintyy joitakin eutrofiaa indikoivia 
lajeja, mutta yleensä ne ovat vähemmistönä lajistossa lukuun ottamatta Achnanthes lanceola-
taa, joka lukeutuu tutkimuksen kymmenen yleisimmin tavatun lajin joukkoon.  
Kokonaisfosforin merkittävyyttä saattaa heikentää myös se, ettei se kuvaa leville käyttökel-
poisen fosforin määrää vesistössä. Leville käyttökelpoinen fosfori on pääasiassa fosfaattifos-
foria (PO4) (Wetzel 2001: 266). Usein mitatut muuttujat, kuten kokonaisfosfori- ja kokonais-
typpipitoisuus eivät välttämättä heijasta ravinteiden biologisesti saatavilla olevaa osuutta 
(Winter & Duthie 2000). Friman (2011) määritti pro gradu -työssään sekä kokonaisfosforin 
että fosfaattifosforin pitoisuudet. Vaikka kokonaisfosforin pitoisuuksien todettiin vaihtelevan 
paljon ja olevan korkeita osassa lähteitä, olivat fosfaattipitoisuudet (PO4) hyvin alhaisia. Fos-
faattifosfori ei myöskään korreloinut merkitsevästi minkään muun tutkimuksessa mitatun 
muuttujan kanssa (Friman 2011).   
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9.2.2. Valuma-aluemuuttujat 
Valuma-aluemuuttujat eivät redundanssianalyysin mukaan ole merkittäviä yhteisökoostumus-
ta muokkaavia tekijöitä. Myös hajonnan osituksessa tämän ryhmän yksittäinen vaikutus lajis-
ton vaihteluun on vähäinen. Yksin valuma-aluemuuttujat selittävät vain 2,8 prosenttia lajiston 
vaihtelusta. Valuma-aluemuuttujien ja muiden ryhmien yhteisvaikutukset ovat myös heikkoja. 
Valuma-aluemuuttujat kuvaavat tässä tutkimuksessa maanpeitteen ja -käytön suhteellisia 
osuuksia lähteiden ympärillä. Kenties määrällisten muuttujien lisäksi olisi pitänyt arvioida 
myös laadullisia tekijöitä, jolloin valuma-alueen maankäytön vaikutukset olisivat ehkä tulleet 
paremmin esille. Aiemmissa antropogeenisten tekijöiden vaikutuksia piileväyhteisöihin tar-
kastelleissa tutkimuksissa on arvioitu häiriön voimakkuutta tai etäisyyttä tutkituista lähteistä. 
Esimerkiksi Angeli ja muut (2010) arvioivat häiriön, kuten teiden, rakennettujen alueiden ja 
metsätalouden sekä maatalouden toimia asteikolla heikosta voimakkaaseen perustuen siihen, 
kuinka pitkä välimatka häiriötekijän ja lähteen välillä oli. Arvioitaessa pelkästään suhteellisia 
prosenttiosuuksia, saattaa tärkeitä tekijöitä jäädä huomiotta. Esimerkiksi metsäisillä alueilla 
sijaitsevien lähteiden ympäristöt saattavat poiketa paljon toisistaan. Jotkut sijaitsevat lähes 
luonnontilaisilla seuduilla, kun taas osa selvästi metsätaloustoimenpiteiden, kuten ojituksen 
tai hakkuiden, vaikutuspiirissä.  
Aiemmissa tutkimuksissa antropogeenisten tekijöiden vaikutus yhteisökoostumukseen on 
ilmennyt usein kohonneiden ainespitoisuuksien myötä muuttuneen vedenlaadun välityksellä 
(Angeli et al. 2010; Żelazna-Wieczorek 2011; Wojtal & Sobczyk 2012). Italiassa tehdyssä 
tutkimuksessa nitraattipitoisuus selitti eriasteisen antropogeenisen häiriön alaisena olleiden 
lähteiden yhteisökoostumuksen eroavaisuuksia. Lähteissä, jotka olivat lähinnä maataloudelli-
sista toimista johtuneiden kohonneiden ravinnepitoisuuksien kuormittamia, yhteisöt ilmensi-
vät korkeampaa ravinnetasoa verrattuna luonnontilaisempiin lähteisiin (Angeli et al. 2010). 
Myös Puolassa tehdyssä tutkimuksessa yhteisökoostumuksen vaihtelu liittyi lähinnä ravinne-
pitoisuuteen, joka oli lähellä kyliä sijaitsevissa lähteissä korkeampia kuin syrjäisillä seuduilla 
sijaitsevissa (Wojtal & Sobczyk 2012). Samoin Puolassa lähteitä tutkineen Żelazna-
Wieczorekin (2011) mukaan sekä maatalouden että rakennettujen alueiden päästöjen johdosta 
kohonneet ainespitoisuudet vaikuttivat vedenlaatuun. Antropogeenisen häiriön seurauksena 
piileväyhteisöjä saattoi leimata tiettyjen lajien, kuten korkeampaa trofiatasoa ilmentävien laji-
en, runsastuminen (Żelazna-Wieczorek 2011).  
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Tässä tutkimuksessa lähteen valuma-alueen maatalousmaan osuuden ja ravinnepitoisuuksien 
välillä ei ole tilastollisesti merkitsevää riippuvuutta.  Lähteen yhteisökoostumus ei myöskään 
välttämättä viittaa kohonneisiin ravinnepitoisuuksiin, vaikka sen valuma-alueella esiintyy 
runsaasti maatalousmaata. Joissakin lähteissä esiintyy kuitenkin erikoisia yhteisöjä, joissa 
karuja ja happamia oloja suosivia lajeja esiintyy yhdessä tyypillisesti ravinteikkaammissa 
vesissä esiintyvien lajien kanssa. Tämä saattaa kertoa siitä, että valuma-alueen maankäyttö 
kuormittaa lähdettä, muttei kuitenkaan niin voimakkaasti, että kuormitusta paremmin sietävät 
lajit syrjäyttäisivät täysin kuormitukselle herkemmät lajit.  
Valuma-aluemuuttujien vaikutus piileväyhteisöihin on epäsuora, mikä saattaa heikentää nii-
den merkitystä verrattuna vedenlaatuun, joka on suora piileviin vaikuttava tekijä. Lähteet si-
jaitsevat maaperältään hyvin erilaisilla alueilla, jolloin ainespitoisuudet vaihtelevat luontaises-
tikin paljon lähteestä toiseen. Friman (2011) tarkasteli pro gradu -työssään sekä lähteiden va-
luma-alueiden maaperää että maankäyttöä. Tutkimuksen mukaan maankäytön merkitys ve-
denlaadulle on vahvasti kytköksissä maaperään ominaisuuksiin sen ohjatessa maankäyttöä. 
Esimerkiksi pellot sijaitsevat lähinnä hienolajitteisen maaperän alueilla, kun taas metsät sijait-
sivat karkearakeisten maalajien alueilla. Maatalousalueet reagoivat tämän vuoksi pitkälle sa-
moihin muuttujiin, joihin myös hienoaineista sisältävä maaperä reagoi. Metsäalueet vaikutti-
vat sen sijaan päinvastaisesti maatalousalueisiin verrattuna (Friman 2011). Tässä tutkimukses-
sa valuma-aluemuuttujien ja paikallisten ympäristötekijöiden välillä ei esiinny voimakkaita 
korrelaatioita. Maatalousalueet ja metsäiset alueet vaikuttavat kuitenkin sähkönjohtokykyyn 
tilastollisesti merkitsevästi. Maatalousmaiden ja sähkönjohtokyvyn välinen riippuvuus on 
positiivinen, metsien ja sähkönjohtokyvyn negatiivinen. Epäsuorien tekijöiden vaikutus läh-
teiden vedenlaatuun saattaa lisäksi olla heikompi kuin esimerkiksi pintavesissä. Pohjaveden 
virtausjärjestelmät ovat monimutkaisia ennen kuin pohjavesi leikkaa maanpinnan ja synnyttää 
lähteen. Lähteet voivat tämän vuoksi olla pintavesiä paremmin puskuroituneita valuma-
alueella tapahtuvia muutoksia vastaan.  
Ihmisperäisen vaikutuksen erottaminen vedenlaadun luontaisesta alueellisesta vaihtelusta olisi 
ollut helpompaa, mikäli lähteet olisivat sijainneet olosuhteiltaan samankaltaisilla alueilla. 
Tutkimuksia antropogeenisen häiriön vaikutuksesta lähteiden yhteisöihin on tehty maa- ja 
kallioperäolosuhteiltaan yhtenäisillä alueilla, jotta vedenlaadun luontainen vaihtelu geologi-
sista syistä johtuen on ollut mahdollisimman pientä (Angeli et al. 2010) 
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9.2.3. Spatiaaliset tekijät 
Lähteen sijainnilla ei ole muista tekijöistä irrallista vaikutusta yhteisökoostumukseen. Hajon-
nan osituksessa ryhmän arvo on negatiivinen ja myös yhteisvaikutukset paikallisten ympäris-
tötekijöiden ja valuma-aluemuuttujien kanssa ovat pieniä. Paikallisten ympäristötekijöiden 
voimakas vaikutus ja sijainnin merkityksettömyys kertoo siitä, että ympäristöoloiltaan saman-
kaltaisissa lähteissä esiintyy samankaltaista lajistoa lähteen sijainnista riippumatta. Myös si-
milariteettianalyysin tulokset tukevat käsitystä sijainnin vähäisestä merkityksestä yhteisö-
koostumukselle. Analyysin mukaan yhteisöt eivät eroa tilastollisesti merkitsevästi boreaalis-
ten vyöhykkeiden välillä.  
Eliöyhteisöjen katsotaan yleensä rakentuvan sekä spatiaalisten että ympäristötekijöiden sääte-
leminä, mutta niiden suhteellisen merkityksen on todettu vaihtelevan muun muassa eliöiden 
ominaisuuksien, kuten koon ja leviämiskyvyn, sekä tutkimuksen spatiaalisen mittakaavan 
mukaan (Cottenie 2005; Hájek et al. 2011; Heino et al. 2012). Lähteen sijainnin ja yhteisö-
koostumuksen välisen yhteyden puuttumista tässä tutkimuksessa voidaan selittää ainakin pe-
rustuen piilevien ominaisuuksiin ja tutkimuksen mittakaavaan. Tulokset tukevat näkemystä, 
jonka mukaan hyvin pienien eliöiden tehokas leviäminen ja suuret populaatiot mahdollistavat 
lajien leviämisen kaikkialle (Finlay 2002; Fenchel & Finlay 2004), mutta lähteessä vallitsevat 
ympäristöolosuhteet valikoivat tästä joukosta lajit paikalliseen yhteisöön (de Wit & Bouvier 
2006). Leviäminen ei tulosten mukaan rajoita lähteiden piilevien esiintymistä, vaan ne menes-
tyvät sijainnista riippumatta lähteissä, joissa niiden fysiologiset ja ekologiset vaatimukset 
elinympäristöään kohtaan täyttyvät. Vedenlaatu voi vaihdella paljon myös lähekkäin sijaitse-
vissa lähteissä, ja alueellisesti erilaisten yhteisöjen esiintyminen selittyy lähinnä paikallisten 
ympäristötekijöiden maantieteellisellä vaihtelulla. Myös yleisesti ottaen heikko spatiaalinen 
autokorrelaatio ympäristömuuttujien keskuudessa kertoo siitä, että merkittävää spatiaalista 
rakennetta ei muuttujien keskuudessa havaittu, vaan muuttujien arvot vaihtelevat paljon myös 
toisiaan lähellä sijaitsevissa lähteissä.  
Piilevien ominaisuuksien ohella yhteisökoostumuksen riippumattomuutta lähteen sijainnista 
voidaan selittää tutkimuksen spatiaalisella mittakaavalla. Suurin lähteiden välinen etäisyys on 
alle 500 kilometriä ja suurin osa lähteistä sijaitsee maantieteellisesti melko pienellä alueella. 
Tutkimusalue saattaa olla liian pieni mahdollisen leviämisrajoitteisuuden havaitsemiselle. 
Kenties mittakaavan laajentaminen olisi tuonut esiin spatiaalisesti rakentunutta vaihtelua yh-
teisökoostumuksessa. Soinisen (2007) mukaan paikallisten ympäristötekijöiden ja spatiaalis-
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ten tekijöiden suhteellinen merkitys makean veden piilevien esiintymiselle vaihtelee mitta-
kaavan mukaan siten, että suurilla mittakaavatasoilla spatiaaliset tekijät saattavat nousta pai-
kallisia abioottisia ja bioottisia tekijöitä tärkeämmiksi, kun taas pienillä mittakaavatasoilla 
niiden merkitys saattaa jäädä täysin huomaamattomaksi. Spatiaalisten tekijöiden korostumi-
nen suurilla mittakaavatasoilla voi johtua siitä, että tutkimusalueen suurentuessa leviäminen 
alkaa rajoittaa lajien esiintymistä, jolloin ne eivät kykene asuttamaan niille muuten suotuisia 
elinympäristöjä (Verleyen et al. 2009).  Lisäksi suuremmilla alueilla vaihtelu ympäristögra-
dienteissa, kuten ilmastossa, on suurempaa (Soininen 2012).  
Alueellisten ja paikallisten tekijöiden suhteellista merkitystä lähteiden piileväyhteisöjen ra-
kentumiselle ei tietojeni mukaan ole tutkittu aiemmin, mutta viitteitä eri tekijöiden mittakaa-
vasidonnaisuudesta on saatu esimerkiksi järvien piileväyhteisöjen tutkimuksesta. Verleyen ja 
muut (2009) tutkivat järvien piileväyhteisöjä ja niihin vaikuttavia tekijöitä useilla mittakaava-
tasoilla, ja totesivat leviämiseen liittyvien tekijöiden merkityksen kasvavan mittakaavan suu-
rentuessa. Paikalliset ympäristötekijät selittivät yhteisökoostumusta laajasti erilaisilla mitta-
kaavatasoilla, kun taas leviämiseen liittyvillä seikoilla pystyttiin selittämään yhteisökoostu-
musta merkittävästi ainoastaan suurilla (> 2000 km) mittakaavatasoilla (Verleyen et al. 2009). 
Mittakaavan merkitys yhteisökoostumuksen kannalta tärkeisiin tekijöihin on havaittu myös 
boreaalisten lähteiden pohjaeläintutkimuksessa. Ilmosen ja muiden (2009) mukaan laajan mit-
takaavan ilmastollisilla tekijöillä oli keskeinen merkitys yhteisökoostumukselle, mutta paikal-
listen ympäristötekijöiden merkitys kasvoi spatiaalisen mittakaavan pienentyessä.   
Mittakaavan kasvattaminen ei kuitenkaan aina tuo esiin spatiaalisesti rakentunutta vaihtelua 
pienien eliöiden yhteisöissä. Van der Gucht ja muut (2007) tutkivat järvien bakteerien yhtei-
sökoostumusta kytkeytyneistä järvisysteemeistä aina 2500 km kattaviin alueisiin asti. Tutki-
muksen mukaan paikalliset ympäristötekijät säätelivät yhteisökoostumusta eri mittakaava-
tasoilla (Van der Gucht et al. 2007). Voidaan kuitenkin olettaa, että lähteiden piilevillä spati-
aalisten tekijöiden merkitys lisääntyisi mittakaavan kasvaessa, koska Suomessa virtavesien 
piileväyhteisöjen on todettu olevan spatiaalisesti rakentuneita etenkin koko maan kattavalla 
tasolla (Soininen 2004).   
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9.3. Tulosten luotettavuustarkastelut 
Saatuihin tuloksiin saattavat vaikuttaa erilaiset aineiston keräämiseen ja analysointiin liittyvät 
tekijät. Vuonna 2012 samaan aikaan piilevänäytteiden kanssa kerätyssä aineistossa ei ravin-
nepitoisuutta ja veden väriä analysoitu. Nämä tiedot puuttuivat siten 13 lähteestä, joten muut-
tujien arvot otettiin vuonna 2009 samoista lähteistä kerätystä aineistosta. Vaikka lähteen ve-
denlaatu on yleensä suhteellisen tasainen, saattaa vuosien välillä eroja syntyä esimerkiksi sää-
olosuhteiden mukaan vaihtelevan virtauksen tai maankäytön muutosten johdosta. Lähteen 
koko mitattiin pituutena ja leveytenä. Mittaustavasta saattoi syntyä huomattavaa virhettä pin-
ta-alan arvioon, koska lähteet ovat todellisuudessa usein epäsäännöllisen muotoisia. Lähteen 
veden pinnan taso vaihtelee huomattavasti muun muassa vallitsevien sääolosuhteiden mukai-
sesti. Tämän vuoksi näytteiden keräyksessä ei aina ollut varmuutta siitä, onko kasvualusta 
ollut veden alla tarpeeksi kauan, jotta lopullinen yhteisö olisi ehtinyt kehittyä. Lisäksi piilevä-
näytteet kerättiin erilaisilta kasvualustoilta niiden saatavuuden mukaan, jolloin mikrohabitaat-
tien määrä ei ollut kaikissa näytteissä sama. Koska lajirunsaus voi olla suurempi (Smucker & 
Vis 2011) ja yhteisökoostumus monimuotoisempi (Gesierich & Kofler 2010) yhdistettäessä 
useita erilaisia kasvualustoja, saattoi tämä vaikuttaa tuloksiin. 
Lajinmääritys pyrittiin tekemään huolellisesti, mutta silti virheitä on voinut tapahtua määrittä-
jän harjaantumattomuuden vuoksi. Erityisesti joidenkin pienien Achnanthes- ja Navicula-
sukujen lajien tunnistaminen oli joissakin tapauksissa vaikeaa. Gomphonema-sukuun kuulu-
via yksilöitä jouduttiin ryhmittelemään karkeasti morfologian perusteella kahteen ekologisesti 
erilaiseen lajiin. Koska myös läheistä sukua olevat lajit voivat erota toisistaan ekologisesti, 
heikentää ryhmittely ekologisen analyysin tarkkuutta (Potapova & Charles 2002). Sitä pyrit-
tiin mahdollisuuksien mukaan välttämään.  
Lajirunsaus ei kuvaa todellista lähteessä esiintyneiden lajien määrää, vaan otosta siitä. Kusta-
kin näytteestä laskettiin noin 300 solua ja tästä joukosta laskettiin siinä esiintyneiden lajien 
määrä. Lähteen todellinen lajirunsaus voi poiketa tästä merkittävästi, ja myös näytteiden ver-
tailu toisiinsa voi johtaa virhearviointeihin. Erityisesti näytteissä, joissa esiintyi runsaasti pie-
niä tietyn lajin edustajia, jäi harvinaisempia lajeja havaitsematta suhteellisen paljon. Hyvin 
pienien eliöiden lajirunsauden arviointi on tunnetusti ongelmallista ja määritetyt lajirunsaudet 
ovat vain arvioita todellisuudessa alueella esiintyvien lajien määrästä (Prosser et al. 2007).  
Lajirunsauden ja pinta-alan arvioinnissa haasteena on arvioida alueella esiintyvien lajien mää-
rää, kun sitä ei ole mahdollista otostaa täydellisesti (Green & Bohannan 2006).  
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Valuma-aluemuuttujat johdettiin kolmella eripituisella säteellä puskuroiden lähteen ympäriltä. 
Näin arvioitu valuma-alue voi poiketa merkittävästi luonnollisesta lähteestä purkautuvan poh-
javeden valuma-alueesta, mikä voi heijastua vääristyneinä arvioina verrattuna todelliseen läh-
teen valuma-alueen maanpeitteen ja -käytön osuuksiin. Tämä saattaa selittää osaltaan veden-
laadun ja valuma-aluemuuttujien melko heikkoa suhdetta tässä tutkimuksessa. Valuma-
aluemuuttujien arvio poikkeaa todellisuudesta myös siksi, että käytetyn aineiston spatiaalinen 
resoluutio oli 25 m, mikä peittää maiseman pienipiirteistä vaihtelua.  
Lähdettä pidettiin sitä eristyneempänä, mitä vähemmän sen valuma-alueella esiintyi muita 
sisävesiä, joissa mahdollisesti esiintyi populaatioita, jotka olivat leviämisen kautta yhteydessä 
siihen. Voi olla, että monimutkaisempien eristyneisyyttä kuvaavien muuttujien käyttäminen 
olisi nostanut sen merkitystä lähteiden lajirunsauden vaihtelulle. Mittareiden, jotka huomioi-
vat kaikkien mahdollisten leviämisen kautta toisiinsa yhteydessä olevien elinympäristöjen 
koot, sekä näiden kytkeytyneisyyden, on todettu antavan parempia arvioita pirstoutuneiden 
elinympäristöjen eristyneisyydestä (Moilanen & Nieminen 2002).  
GLM-mallinnuksessa otettiin huomioon muuttujien toisen asteen termit, mutta sitä korkeam-
man asteen termejä tai selittävien muuttujien välisiä interaktioita otettu huomioon.  Selittävien 
muuttujien välinen kollineaarisuus otettiin huomioon muuttujien VIF-arvojen tarkastelulla 
GLM-malleissa ja redundanssianalyysissä. Hajonnan osituksessa ryhmien välisiä kollineaari-
suuksia ei otettu huomioon, mutta mahdolliset ryhmien väliset keskinäiset yhteydet luultavasti 
heijastuivat negatiivisiin ryhmien yhteisvaikutuksiin.    
Tutkimuksessa oli mukana suurin osa yleisimmistä piilevien esiintymiseen paikallisella tasol-
la vaikuttavista ympäristömuuttujista. Selittämättömän vaihtelun osuus sekä lajirunsauden että 
yhteisökoostumuksen vaihtelussa oli huomattavaa, joten selittäviä muuttujia jäi kuitenkin tut-
kimuksen ulkopuolelle. Aiemmissa tutkimuksissa erityisesti stressitekijöiden, kuten virtaus-
nopeuden ja virtauksen pysyvyyden, on todettu vaikuttavan lähteiden piilevien lajirunsauteen 
ja yhteisökoostumukseen (Sabater & Roca 1992; Cantonati & Spitale 2009; Gesierich & Kof-
ler 2010), joten kenties niillä on merkitystä myös boreaalisten lähteiden piilevien esiintymi-
selle. Lisäksi tässä työssä tarkasteltiin paikallisista tekijöistä ainoastaan abioottisia muuttujia, 
vaikka myös bioottisilla interaktioilla tiedetään voivan olla merkitystä leväyhteisöille.  
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9.4. Jatkotutkimuksen aiheita 
Tämän työn tulosten suhteuttamista aiempaan tutkimukseen vaikeuttaa samoissa ympäristö-
olosuhteissa tehtyjen tutkimusten puute. Aiemmat lähteiden piilevätutkimukset on lisäksi 
usein tehty eri näkökulmista tai erilaisilla menetelmillä.  Lisätutkimusta tarvitaan, jotta saa-
daan kattavampi kuva nimenomaan pohjoisten lähteiden piilevien esiintymistä säätelevistä 
tekijöistä. Paikallisiin ympäristöolosuhteisiin liittyen jatkossa voitaisiin tutkia, heijastuuko 
erilaisten häiriöiden vaikutus piileväyhteisöihin. Vedenlaadun ohella erilaisten hydrologisiin 
olosuhteisiin ja virtaukseen liittyvien tekijöiden on todettu säätelevän lähteiden piilevien 
esiintymistä. Häiriöiden vaikutukset ilmenevät sekä suoraan virtauksen aiheuttaman stressin 
vuoksi alenevana lajirunsautena ja muuttuvana yhteisökoostumuksena (Sabater & Roca 1992; 
Gesierich & Kofler 2010), että epäsuorasti virtauksen vaikuttaessa alustan koostumukseen, 
partikkelikokoon ja vakauteen (Cantonati & Spitale 2009; Żelazna-Wieczorek 2011; Can-
tonati et al. 2012a). Boreaaliset lähteet ovat virtaamaltaan vaihtelevia ja rakenteeltaan moni-
muotoisia, joten jatkossa voitaisiin selvittää, vaikuttaako esimerkiksi virtausnopeus ja virtauk-
sen pysyvyys piilevien esiintymiseen.  
Tulevaisuudessa voitaisiin myös selvittää, säätelevätkö paikalliset ympäristötekijät lähteiden 
piilevien esiintymistä myös suuremmalla mittakaavalla, vai esiintyykö yhteisöissä spatiaali-
sesti rakentunutta vaihtelua, mikäli tutkimusaluetta laajennettaisiin kattamaan lähteitä tasai-
semmin eri puolilta Suomea. Tarkastelutason tiedetään vaikuttavan siihen, miten eri prosessi-
en vaikutukset ilmenevät piilevien esiintymisessä, joten melko pieni tutkimusmittakaava tässä 
työssä saattoi vaikuttaa siihen, että lajien esiintyminen lähteissä vaikuttaa olevan rajatonta.   
Tässä työssä käytetty tapa arvioida maanpeitettä ja maankäyttöä ei tuonut valuma-
aluemuuttujien vaikutuksia lajirunsauteen ja yhteisökoostumukseen esille kovinkaan hyvin. 
Jatkossa maankäytön vaikutusta voitaisiin tutkia perustuen sen intensiteettiin ja siihen, miten 
lähellä lähdettä muutoksia tapahtuu. Tällöin maankäytön vaikutukset ovat aiemmissa tutki-
muksissa heijastuneet selvästi piileväyhteisöihin (Angeli et al. 2010; Wojtal & Sobczyk 
2012).    
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10. JOHTOPÄÄTÖKSET 
Piilevien esiintymistä boreaalissa lähteissä säätelevät voimakkaasti paikalliset ympäristöteki-
jät valuma-aluemuuttujien ja spatiaalisten tekijöiden ollessa vähemmän tärkeitä. Lähteen pin-
ta-alalla tai eristyneisyydellä ei ole vaikutusta lajirunsauteen. Historiallisten ja ilmastollisten 
tekijöiden johdosta Pohjois-Eurooppaan on muodostunut tietynlainen alueellinen lajisto, josta 
lajit edelleen valikoituvat lähteiseen paikallisten ympäristötekijöiden ohjaamina. Tällä tutki-
musmittakaavalla piilevien leviäminen näyttää olevan rajatonta, koska yksin lähteen sijainnil-
la ei pystytä selittämään lajirunsauden tai yhteisökoostumuksen vaihtelua. Lähteen pohjoisuu-
den lukeutuminen tärkeimpien selittävien muuttujien joukkoon on yhteydessä vedenlaadun 
maantieteelliseen vaihteluun. Lajit esiintyvät sijainnista riippumatta lähteissä, joissa niiden 
elinympäristövaatimukset täyttyvät (Kuva 14).  
 
Kuva 14. Lajirunsauden ja yhteisökoostumuksen vaihteluun vaikuttavat tekijät. Pohjois-Eurooppaan on historial-
listen ja ilmastollisten tekijöiden vaikutuksesta muodostunut alueellinen lajisto, josta lajit suodattuvat lähteisiin 
paikallisten ympäristötekijöiden sääteleminä. Tällä tutkimusmittakaavalla leviäminen ei rajoita lajien esiintymis-
tä. Yksittäisten muuttujien tärkeys lajirunsaudelle ja yhteisökoostumukselle on esitetty pitkän nuolen paksuutena. 
Katkoviiva kuvaa epäsuoraa vaikutusta. Lajirunsauden ja selittävien muuttujien suhde, joka on positiivinen, 
negatiivinen tai yksihuippuinen on esitetty pienenä nuolena muuttujan nimen alla. Lähteen pinta-alalla ja eristy-
neisyydellä ei ole merkitystä lajirunsauden vaihtelulle. 
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Paikallisista ympäristömuuttujista sekä resurssi- että stressitekijät vaikuttavat yhteisöihin. 
Lajirunsauden ja yhteisökoostumuksen vaihtelua säätelevät pääosin samat muuttujat, joskin 
niiden suhteellisissa merkityksissä on eroja (Kuva 14). Voimakkaimmin lajirunsauteen vai-
kuttavia tekijöitä ovat kokonaisfosforipitoisuus, pH ja väri. GLM-malliin sisältyi näiden lisäk-
si monia muuttujia, mikä osoittaa, että heikoillakin vuorovaikutussuhteilla on merkitystä laji-
runsaudelle. Yksistään heikkojen muuttujien merkitsevyyttä saattaa voimistaa se, että selittä-
vien muuttujien välillä on monimutkaisia vuorovaikutuksia. Muuttujien välisten yhteyksien 
vuoksi on vaikeaa nostaa yksittäisiä muuttujia tärkeimmiksi tekijöiksi. Vaikuttaa siltä, että 
monimuotoisia yhteisöjä kehittyy lähteisiin, joissa resurssi- tai stressitekijät eivät rajoita 
myöskään ympäristömuuttujia kohtaan kapeamman sietokyvyn omaavien lajien esiintymistä. 
Merkittävimpiä yhteisökoostumuksen säätelijöitä ovat useissa aiemmissa tutkimuksissakin 
tärkeiksi tekijöiksi nousseet vedenlaatuun liittyvät muuttujat, joista erityisesti pH, sähkönjoh-
tokyky, lämpötila ja väri vaikuttavat yhteisöjen erottumiseen. Yhteenvetona voidaan sanoa, 
että tällä tutkimusmittakaavalla piilevien esiintyminen pohjoisissa lähteissä on rajatonta hei-
jastellen lähinnä useiden vuorovaikutussuhteessa olevien paikallisten ympäristötekijöiden 
vaikutusta. 
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LIITTEET 
LIITE 1. Lähteiden tiedot.  
Lähteen nimi Nro Vyöhyke Päivämäärä Pohjoiskoord. Itäkoord.
Henriksberg 1 HB 20.7.2011 6670207 3303178
Svinhagen 2 HB 20.7.2011 6676107 3308638
Tuppen Lähde 3 HB 16.6.2011 6674804 3343108
Nykulla 4 HB 17.6.2011 6679577 3343671
Päivärinne 5 HB 17.6.2011 6692142 3342158
Sandbacka 1 6 EBLM 9.6.2011 6700555 3400780
Sandbacka 2 7 EBLM 9.6.2011 6700600 3400146
Nyby 8 EBLM 8.6.2011 6690490 3417833
Haikko 9 EBLM 8.6.2011 6694596 3423690
Mossaberget 1 10 EBLM 8.6.2011 6703525 3437774
Mossaberget 2 11 EBLM 8.6.2011 6703760 3437615
Tapiola 12 EBLM 9.6.2011 6707611 3406723
Toivomäki 13 EBLM 10.6.2011 6702075 3378105
Vaanila 14 EBLM 10.6.2011 6718126 3364382
Suomies 15 EBLM 6.6.2011 6719039 3383774
Rajala 16 EBLM 13.6.2011 6726496 3378415
Koivumäki 17 EBLM 6.6.2011 6731350 3390332
Niittylä 18 EBLM 6.6.2011 6736145 3405133
Suonpää 19 EBLM 26.5.2011 6763908 3369126
Ojala 20 EBLM 26.5.2011 6763947 3371924
Pannujärvi 21 EBLM 27.7.2012 6778574 3382916
Pohjoinen 22 EBLM 31.7.2012 6778877 3384919
Oksjärvi 23 EBLM 30.7.2012 6791618 3382925
Avusjärvi 24 EBLM 25.7.2012 6797464 3382038
Lieso 1 25 EBLM 25.7.2012 6784881 3388876
Lieso 2 26 EBLM 25.7.2012 6785759 3389898
Oinen 27 EBLM 27.7.2012 6774309 3393857
Jahkola 28 EBLM 31.7.2012 6772681 3390644
Jahkoila 2 29 EBLM 31.7.2012 6771859 3393551
Latotarha 30 EBLM 21.6.2011 6771355 3393314
Jahkoila 1 31 EBLM 31.7.2012 6768556 3390760
Armila 32 EBLM 21.6.2011 6768900 3395944
Kellolanlähde 33 EBLM 31.7.2012 6767983 3402696
Helvetinlähde 34 EBLM 31.7.2012 6767157 3403275
Palomaa 35 EBLM 27.7.2012 6773671 3405155
Renkomäki 36 EBLM 7.6.2011 6757518 3427650
Sarvisuonoja 37 EBLM 7.6.2011 6766751 3437002
Hirvikankaanlähde 38 EBJS 29.6.2011 6946340 3702102
Miitkanvaara 39 EBJS 29.6.2011 6949024 3701158
Ahotupa 40 EBJS 28.6.2011 6971221 3674122
Tullilammit 41 EBJS 28.6.2011 6978117 3670824
Koidanvaara 42 EBJS 28.6.2011 6978527 3671995
Koukkuvaara 43 EBJS 28.6.2011 6980498 3668963
Kotiranta 44 KB 15.7.2011 6863061 3326463
Pontikkapolku 45 KB 15.7.2011 6877964 3325873
Kylmäoja 46 KB 7.7.2011 6879893 3323553
Hiedankangas 47 KB 7.7.2011 6879955 3324473
Viitasenmäki 48 KB 7.7.2011 6883082 3321139
Käpylä 49 KB 7.7.2011 6886140 3325683
Männikkö West 50 KB 7.7.2011 6907748 3322442
 
85 
 
LIITE 2. Paikallisten ympäristömuuttujien arvot.  
Nro Kok. N 
(µg l⁻¹) 
Kok. P 
(µg l⁻¹) 
pH Sähkönj.
(µS/cm²)
Lämpötila
(°C)
Väri
(mg Pt l⁻¹)
Pinta-ala 
(m²) 
Varjostus
(%)
1 454,0 29,3 5,4 40,6 13,6 50 0,7 83
2 158,0 16,9 6,8 91,7 6,7 5 0,5 0
3 809,0 30,4 5,8 65,0 11,4 150 0,4 80
4 498,0 18,6 5,2 35,4 13,0 160 0,8 28
5 1120,0 48,4 5,7 19,2 11,9 80 1,1 78
6 548,0 27,6 5,0 36,0 10,4 20 0,5 2
7 1770,0 56,6 6,2 294,0 13,1 30 1,6 65
8 988,0 77,8 4,9 91,9 9,4 15 0,6 50
9 989,0 75,0 4,7 49,9 12,0 50 4,7 32
10 390,0 25,0 6,4 117,0 14,7 50 3,8 90
11 270,0 16,0 5,4 53,1 7,9 10 1,4 72
12 313,0 15,0 5,6 41,7 6,7 5 18,5 39
13 562,0 17,6 5,9 53,5 8,7 5 2,3 18
14 596,0 22,9 6,1 43,7 6,2 5 1,7 58
15 1340,0 17,1 5,6 95,5 7,2 5 42,0 66
16 608,0 49,7 7,1 83,2 13,2 80 2,3 4
17 1390,0 18,2 6,3 110,9 8,5 5 24,0 54
18 942,0 39,0 5,8 70,1 14,8 160 26,0 66
19 1140,0 21,4 6,2 106,2 6,5 5 6,9 34
20 704,0 23,9 6,0 91,9 5,0 100 4,4 35
21 77,0 4,0 5,5 50,3 5,5 2,5 15,0 62
22 20,0 11,0 6,2 137 6,5 0 0,04 56
23 74,0 4,0 6,3 105,1 5,3 2,5 2,4 51
24 404,0 5,0 5,8 60,2 8,1 2,5 8,8 60
25 1089,0 9,0 6,4 130,1 8,8 0 120,0 17
26 441,0 4,0 6,4 84,3 5,9 5 3,4 53
27 595,0 9,0 5,3 54,1 7,1 10 6,0 90
28 399,0 6,0 6,1 83,6 5,6 15 49,0 52
29 489,0 3,0 6,4 62,5 5,1 0 20,0 56
30 225,0 29,0 6,2 99,8 10,0 50 35,0 81
31 1822,0 7,0 5,6 31,9 6,3 2,5 10,0 3
32 764,0 62,4 5,9 76,6 7,6 5 9,3 83
33 258,0 2,0 6,2 130,7 5,9 5 8,0 31
34 239,0 2,0 6,6 68,3 5,9 0 7,5 29
35 1552,0 4,0 6,0 113,7 6,7 0 6,0 54
36 49,0 23,6 7,2 193,3 7,1 5 4,9 36
37 599,0 40,5 6,3 78,8 9,5 5 0,6 84
38 180,0 14,5 6,1 13,5 4,7 5 15,0 58
39 403,0 31,4 6,1 27,3 4,2 5 5,2 73
40 1090,0 18,4 6,4 71,3 4,6 5 2,1 54
41 317,0 19,4 6,5 36,5 4,5 5 2,2 65
42 1340,0 36,6 6,5 48,9 4,0 5 2,3 64
43 233,0 12,8 6,3 35,3 6,0 5 18,2 29
44 327,0 16,5 5,7 38,4 4,6 5 4,0 50
45 233,0 22,7 5,3 36,5 11,4 60 12,0 36
46 95,3 26,7 6,6 46,5 6,5 5 30,0 56
47 311,0 20,4 5,8 21,4 12,4 20 14,7 48
48 417,0 11,0 6,4 84,8 12,4 30 3,2 57
49 79,9 14,8 5,3 18,2 6,5 10 0,4 16
50 1680,0 60,0 6,2 49,3 11,2 25 35,0 60
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LIITE 3. Valuma-aluemuuttujien prosenttiosuudet. Säteen pituus: A = 300 m, B = 1 km, C = 
3 km. Numerointi otsikossa: 1 = rakennetut alueet, 2 = maatalousalueet, 3 = metsät sekä 
avoimet kankaat ja kalliomaat, 4 = kosteikot ja avoimet suot, 5 = vesialueet. 
Lähteen nimi Nro A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C5 
Henriksberg 1 6 34 60 0 0 7 41 52 0 0 4 
Svinhagen 2 0 0 97 0 3 3 8 74 0 15 22 
Tuppen Lähde 3 12 22 66 0 0 8 32 60 0 0 3 
Nykulla 4 11 9 80 0 0 8 25 66 0 1 1 
Päivärinne 5 5 10 84 1 0 12 31 53 1 3 13 
Sandbacka 1 6 37 28 35 0 0 29 39 32 0 0 0 
Sandbacka 2 7 64 9 27 0 0 35 28 37 0 0 0 
Nyby 8 8 6 86 0 0 25 17 57 1 0 1 
Haikko 9 25 11 64 0 0 30 11 56 0 3 1 
Mossaberget 1 10 0 43 57 0 0 0 20 78 2 0 1 
Mossaberget 2 11 0 7 93 0 0 0 22 77 1 0 2 
Tapiola 12 6 24 70 0 0 12 36 52 0 0 0 
Toivomäki 13 11 28 61 0 0 19 24 57 0 0 0 
Vaanila 14 9 3 88 0 0 6 9 85 0 0 7 
Suomies 15 6 46 48 0 0 9 35 56 0 0 0 
Rajala 16 7 5 88 0 0 6 19 71 0 4 1 
Koivumäki 17 9 28 62 1 0 6 14 71 9 0 1 
Niittylä 18 3 46 51 0 0 4 30 66 0 0 3 
Suonpää 19 12 28 60 0 0 20 30 44 1 5 11 
Ojala 20 9 14 77 0 0 12 22 66 0 0 1 
Pannujärvi 21 12 22 66 0 0 9 27 64 0 0 3 
Pohjoinen 22 15 38 47 0 0 20 39 40 0 1 1 
Oksjärvi 23 3 0 81 0 16 3 0 80 0 17 15 
Avusjärvi 24 4 31 65 0 0 3 8 63 0 26 21 
Lieso 1 25 5 3 92 0 0 12 43 45 0 0 10 
Lieso 2 26 5 0 95 0 0 5 23 66 0 6 12 
Oinen 27 6 21 73 0 0 12 42 46 0 0 6 
Jahkola 28 1 14 85 0 0 4 18 78 0 0 0 
Jahkoila 2 29 3 1 96 0 0 9 23 68 0 0 4 
Latotarha 30 6 0 94 0 0 8 8 83 1 0 3 
Jahkoila 1 31 13 40 47 0 0 3 22 72 2 1 5 
Armila 32 8 0 92 0 0 4 6 89 0 1 0 
Kellolanlähde 33 19 36 45 0 0 12 30 57 1 0 3 
Helvetinlähde 34 23 24 53 0 0 9 40 50 1 0 1 
Palomaa 35 5 73 22 0 0 6 38 55 0 1 2 
Renkomäki 36 6 46 48 0 0 27 47 26 0 0 0 
Sarvisuonoja 37 6 17 77 0 0 10 17 72 0 1 6 
Hirvikankaanlähde 38 3 2 94 1 0 7 6 86 1 0 1 
Miitkanvaara 39 5 1 94 0 0 5 0 91 3 1 0 
Ahotupa 40 15 0 85 0 0 7 0 80 9 4 12 
Tullilammit 41 0 0 96 0 4 4 2 88 1 5 3 
Koidanvaara 42 0 0 100 0 0 2 0 98 0 0 2 
Koukkuvaara 43 2 0 97 0 1 3 0 96 0 1 4 
Kotiranta 44 21 6 73 0 0 9 10 76 3 2 17 
Pontikkapolku 45 0 0 100 0 0 1 2 95 0 2 2 
Kylmäoja 46 9 2 89 0 0 5 11 76 0 8 4 
Hiedankangas 47 6 0 92 3 0 8 11 79 1 1 3 
Viitasenmäki 48 20 6 74 0 0 7 8 84 1 0 3 
Käpylä 49 5 0 95 0 0 3 0 97 0 0 3 
Männikkö West 50 4 0 94 2 0 1 1 96 1 1 8 
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Liite 4. Lähteissä yleisemmin esiintyneet taksonit ja niiden suhteelliset runsaudet. alan = Ach-
nanthes lanceolata, amin = Achnanthes minutissima, ebil = Eunotia bilunaris, emin = Eunotia 
minor, emus = Eunotia muscicola, este = Eunotia steineckii, fcap = Fragilaria capucina, gang 
= Gomphonema angustatum, nhan = Nitzschia hantzschiana, nper = Nitzschia perminuta, 
psub = Pinnularia subcapitata, tflo = Tabellaria flocculosa. 
Lähteen nimi Nro alan amin ebil emin emus este fcap gang nhan nper psub tflo
Henriksberg 1 0 0,3 4,8 2,2 1 0 0 0 0 0 0 0
Svinhagen 2 1 66,3 0 0 0 0 8,7 0 0 0 0 0
Tuppenlähde 3 0,4 0 6,5 15 0,8 0,8 0,8 13 0,4 0,4 3,3 0,4
Nykulla 4 0 0 7,3 0 0 7 0 0 0 0 0 1
Päivärinne  5 0 0 16,2 0 0 0 0,3 0 0 0 0 29,1
Sandbacka 1  6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,3 0 0
Sandbacka 2  7 3,8 28,8 3,2 4,8 0 0,6 0 30 0,3 1 1,9 0
Nyby 8 0 0 69,1 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0
Haikko 9 0 0 30,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mossaberget 1  10 7,1 16,8 2,2 4 0 2,5 0,9 19,9 0 0,6 2,8 0
Mossaberget 2  11 0 0,3 19 0 25 0 0 1,7 0 0,7 0 0
Tapiola  12 0 0,3 18,3 1,4 9,3 5,2 0 1 0 1 2,1 0,7
Toivomäki  13 0 6,1 0,3 0,3 3,8 0 0 2,9 0 0 0 0
Vaanila 14 0 21,5 9 0 20,9 0 0 10,9 0,6 1,3 1,6 2,6
Suomies 15 0 34,2 12,7 2,1 11,2 0 0,3 22,1 0 0,9 0 5,2
Rajala 16 0,7 0,7 11,6 3,6 0,3 0,3 0 71 4,6 0 0,7 0
Koivumäki 17 0,3 45,3 5,5 1,3 2,3 0 1 14,9 2,9 0 0 1
Niittylä 18 0 0 44 1,7 0 0 0,3 27,8 7 0 1 0
Suonpää 19 1 33,2 3 0,3 0 0,3 4 7,3 0,7 0 0,3 0,7
Ojala 20 0,3 9,1 14,1 0,6 0 0,3 1,6 2,5 1,9 0,9 1,6 3,1
Pannujärvi 21 0,3 0,6 16,6 1 5,5 1,6 0 1,6 1,6 2,6 3,2 1
Pohjoinen 22 2 2,3 0,3 1 3,6 26,8 1 7,6 0 0 12,9 0
Oksjärvi 23 0 47,7 1,6 1 0,6 1,3 10 5,8 1,6 1 0 2,9
Avusjärvi 24 13 23,3 16,8 2,5 0 4,7 8,1 14 0 0 0,6 0,3
Lieso 1 25 0 79,4 2,8 0 0 0 3,7 0,9 0,3 0 0 0,3
Lieso 2 26 7,4 22,9 1,5 0,3 0 1,5 5,6 0,6 2,5 0,6 0 1,2
Oinen 27 0 0,3 5,3 0 20 3,7 0 0 0 0 1 1
Jahkola 28 1,8 63,7 3,1 2,5 0 8,6 4,3 3,4 2,5 0 0,3 0
Jahkoila 2 29 9,1 5,6 3,1 0,6 0,6 3,4 0,9 5,6 2,5 0 0 0,6
Latotarha 30 0 0 53,6 6 0 0 0 18,1 0,3 0 15,1 0
Jahkoila 1 31 0 5,6 1 1 53,8 0 0 1 0 0 0 0
Armila 32 0 12 13,5 1,2 38,9 0 0,3 17,7 0,6 0,9 0 0
Kellolanlähde 33 0,6 35,9 7,9 1,5 0 7,3 0,6 7,9 1,2 0,6 1,8 0
Helvetinlähde 34 18,7 16,1 1,9 0 0 0 0 0,3 3,2 0,3 0 0
Palomaa 35 0 45,6 5 0 0,9 0 5,3 7,9 0 0 2,5 17,3
Renkomäki 36 69,8 2,3 0,3 0 0 0 0 1,7 1 0,7 0 0
Sarvisuonoja 37 0,6 8,3 1,5 0 0 0 1,5 1,5 0 0 0,3 1,5
Hirvikankaanl. 38 0 0,7 0 0 62,2 0 6,7 2,3 0 1 1 1,3
Miitkanvaara 39 0 0,3 5,9 0,3 48,7 0 1,6 8,2 0 0,3 2,3 0,3
Ahotupa  40 3,6 19,5 0,3 0,3 34,7 0 0 1,3 0 0 0 0
Tullilammit 41 0,3 56,7 0 0 0,6 0,3 31,3 1,5 0 1,5 0 0
Koidanvaara  42 0,3 18 2 0,3 25 0 8 5 0 0,3 0 6
Koukkuvaara 43 0 59,2 5,3 3,4 0,3 0,9 1,3 6,3 1,3 0 0 0,6
Kotiranta 44 0,3 0,3 6,5 0 51,5 0,3 0,7 6,5 0 0,7 0,7 3,9
Pontikkapolku 45 0 0 83,9 0 2,3 0 0 0 0 0 0 2,6
Kylmäoja 46 40,5 14,6 0,3 0 0 0 12 0 5,6 0,7 0 0
Hiedankangas  47 0 0 20,5 0 9 1,5 0 2,5 2 7,5 4 0,5
Viitasenmäki 48 0 35,9 16,6 6 3,7 0 0 10 0 0 0 0,7
Käpylä 49 0 0 0,3 0 65,3 0,3 0 0 0 0 0 0,6
Männikkö W. 50 0 66,7 6,6 8,2 3,5 0 0 10,4 1,3 1,3 0,6 0
 
